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EGY ELEGÁNS ÚR A FIZIKA VILÁGÁBAN

Szalay Sándor, Papp Elemér és Abonyi Iván Dan Werthimert, az 1999-ben indult, internet-alapú
SETI@home program alapítóját, az ELTE akkori vendégkutatóját hallgatják 1988-ban az Atomfizikai
Tanszék titkárságán.

A 90 éves Abonyi Iván köszöntése

Az Eötvös Loránd Tudomány-
egyetem 1963-ban végzett fi-
zikus hallgatóinak tablóképét
nézegetem, nõvérem hagya-
tékát. A felsõ két sorban taná-
raik arcképei. Hihetetlen szel-
lemi összsúly, sorolom a ne-
vüket, ahogyan a tablón egy-
mást követik: Boksay Zoltán,
Kedves Ferenc, Nagy Kázmér,
Marx György, Novobátzky
Károly, Nagy Károly, Jánossy
Lajos, Pál Lénárd, Fenyves
Ervin, Abonyi Iván, Zsoldos
Lehel, Szépfalussy Péter, Ká-
rolyházy Frigyes, T. Sós Vera,
Surányi János, Császár Ákos,
Nagy Elemér, Fényes Imre,
Németh Judit, Csákány An-
tal, Korecz László. (Az egye-
tem ma is õrzi a tabló eredeti-
jét, az Elméleti Fizikai Tan-
szék tárgyalójának falát díszí-
ti.) Abonyi Iván e tanszéknek
volt akkor fiatal tudományos munkatársa, a tablóké-
pen csupán 32 éves, most márciusban a 90. születés-
napján köszönthetjük.

A mi matematika–fizika tanárszakos évfolyamun-
kat ugyan nem tanította, de a hetvenes évek közepé-
tõl, amikor a Természettudományi Közlöny (mai ne-
vén Természet Világa ) munkatársa lettem, közelrõl
megismerhettem sokoldalú tudását, segítõkész em-
berségét. Abonyi Iván 1969-ben lett az akkor száza-
dik évében járó folyóirat szerkesztõbizottságának
aktív tagja, olyan, akire mint szilárd pillérre, mindig
támaszkodhat a lapkészítõ ember. Mind a mai napig
az Õ nevével kezdõdik a folyóiratot segítõ szakem-
bergárda névsora.

A Gyulai Pál utcai szerkesztõségünkbõl rendszere-
sen átjártam hozzá a Puskin utcába. A legendás
D-épület elsõ emeletén, az Elméleti Fizikai Tanszék
folyosójának végén volt a dolgozószobája, könyvek
és folyóiratok sorakoztak polcain, több nyelven, ame-
lyeket itt-ott megszakítottak irodalmi folyóirataink
szigetei. Néha órákon át beszélgettünk, csodáltam
széles horizontú rálátását a fizikára, a fizikusok társa-
dalmára. Bizalmába fogadott, minden találkozásunk
után éreztem, gazdagodva távozom tõle.

Fényes Imre halála után Abonyi Iván lett a TIT Bu-
dapesti Szervezete Fizika Szakosztályának elnöke, tit-
kárként segíthettem munkáját. A hetvenes évek vé-
gén közeledett Albert Einstein születésének századik
évfordulója. Tervezgettük, hogyan lehetne ezt méltó-
képpen megünnepelni. A szellemi muníciót Iván adta

a Kossuth Klubban 1979. február 27-én Mit jelent ne-
künk ma Einstein? címmel megrendezett emlékest-
hez. Ma már nehezen elképzelhetõ, mekkora érdek-
lõdés övezte rendezvényünket. A Kossuth Klub nagy
elõadóterme zsúfolásig megtelt, a falak mellett fiata-
lok álltak, s ültek a padlón is, a széksorok között.
Marx György nyitotta meg az estet, az elõadók –
Abonyi Iván, Horváth József, Károlyházy Frigyes,
Kunfalvi Rezsõ, Lukács Béla, Patkós András, Szalay
Sándor – kitettek magukért, felejthetetlen estét vará-
zsoltak hallgatóiknak. Az MTI-ben nagyméretû Ein-
stein-képet készíttettem, az függött az elõadók mö-
gött, az elõadásokat késõbb Abonyi Ivánnal közösen
megjelentettük könyv alakban. A nagy Einstein-képet
azután még csaknem négy évtizedig gondosan meg-
õriztem, szerkesztõségi szobám falát díszítette, ha
költöztünk, jött velem.

Abonyi Iván 1931. március 3-án született Budapesten.
Az Eötvös Loránd Tudományegyetemen szerzett fizikus
diplomát 1955-ben. Diplomaszerzés után Marx György
aspiránsa lett. 1961-ben védte meg doktori disszertáció-
ját (A relativisztikus kinetikus gázelmélet egyes problé-
mái ), 1962-ben a fizikai tudomány kandidátusa lett.
Theo Kahan professzor meghívására 1964 és 1972 kö-
zött több féléven át kutatóként és oktatóként tevékeny-
kedett a párizsi Henri Poincaré Intézetben. 1960-tól az
MTA Elméleti Fizikai Tanszéki Kutatócsoportjában dol-
gozott, 1996-tól nyugdíjasként munkálkodik itt.

Tél Tamás, aki ma e kutatócsoport vezetõje, így
emlékezik elsõ találkozásukra: „1975-ben kerültem a
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tanszékre, és elsõ gyakorlatomra Ivánhoz osztottak be

Néhány, Abonyi Iván által írt-szerkesztett könyv és folyóirat.

Iván a Természet Világa szerkesztõségében 2017. június 29-én.

szeptemberben, a mat-fizesek elméleti fizika, elektro-
dinamika elõadásaihoz. Igazán sohasem találkoztunk
elõtte, mégis kollégaként fogadott. Ez a kedvesség
mindenki mással való kapcsolatára is jellemzõ. Nagy-
fokú tanítási szabadságot adott.

Témái kissé egzotikusak voltak a tanszéken belül,
ahol a fõ kutatási irány a részecskefizika, s akkor még
a statisztikus fizika volt. Õ csak az utóbbihoz kapcso-
lódott kissé a transzportfolyamatok révén. Kutatási
eredményei alapvetõen a klasszikus, illetve a relati-
visztikus térelméletek: elektromágnesség, hidrodina-
mika, magnetohidrodinamika területére estek. Ezek,
amellett, hogy hozzám is közel álltak, mind fontos
fejezetei az elméleti fizikának: a lökéshullámok, a
szuperszonikus áramlások vagy repülés, a magneto-
hidrodinamika, általában a plazmák, a kontrollált fú-
zió, vagy a bolygóközi és csillagközi tér, valamint a
csillagok megértése szempontjából alapvetõek. Szá-
momra lenyûgözõ volt, hogy nemcsak angolul és né-
metül, hanem franciául is publikált, de az is, hogy
közel állt hozzá a fizikatörténet.”

A tudás közkinccsé tételét Abonyi Iván mindig is
feladatának tartotta. A Fizikai Szemle és a Természet
Világa folyóiratokban megjelent cikkei több száz érté-
kes oldalt számlálnak. Leginkább a relativitáselmélet-
tel összefüggõ kérdésekrõl írt, valamint a fizika nagy
egyéniségeirõl. Itt csupán számomra oly kedves két
írását említem: Emlékezés az ELTE TTK Elméleti Fizi-
kai Tanszékének egykori tanáraira (Fizikai Szemle,
2007. 6. sz.) és Lesz-e energiából tömeg, tömegbõl
energia – avagy mit is fejez ki az E = mc 2 egyenlet?
(Természet Világa, 1980. 5. sz.).

Könyvei jelentek meg a hidrodinamika, a magneto-
hidrodinamika témakörébõl, a Nagy Tiborral közösen
írt Elméleti fizika több kiadást megélt. A negyedik
halmazállapot. Bevezetõ a plazmafizikába címû
könyve a Gondolat Kiadó nívódíját érdemelte ki. E
kiadónál jelent meg 1975 és 1982 között Abonyi Iván
szerkesztésében a Fizika évkönyv sorozat, amelynek
köteteibõl modern kutatási témákról szerezhetett tu-
domást az olvasó. Széleskörû tudását a lexikonok
kiadásánál is igénybe vették. Nagyobb összeállításo-
kat készített szinte minden nagy- és kislexikonba, a

Természettudományitól a Magyar Larousse -ig bezáró-
lag. 2008-ban és 2009-ben jelentek meg a Magyar Tu-
dománytörténeti Intézet gondozásában a Kiemelkedõ
fejezetek a 17–18. század fizikájából, valamint a Ki-
emelkedõ fejezetek a 20. század fizikájából címû
kötetei. Ezeken kívül számos fordítással is gazdagítot-
ta a hazai könyvkiadást. Minden bizonnyal közülük
szívéhez legközelebb állhatott E. F. Taylor és J. A.
Wheeler nagyhatású könyve, a Téridõ-fizika (Gondo-
lat, 1974).

Abonyi Ivánt „a fizikai gondolkodás terjesztéséért”
1981-ben Prométheusz éremmel tüntette ki az Eötvös
Loránd Fizikai Társulat, 1999-ben megkapta a MÚOSZ
Hevesi Endre-díját, 2010-ben pedig a Természet Vilá-
ga leghûségesebb szerzõinek elismerésére alapított
Szily Kálmán-emlékérmet vehette át.

2017. június 29-én utolsó munkanapomat töltöttem
a Természet Világa szerkesztõségében. Izzasztóan
meleg nyári nap volt. Nyílt az ajtó, Abonyi Iván lépett
be, szemmel láthatóan elcsigázva a hõségtõl és az
utolsó emeleti csigalépcsõ megmászásától. Leültet-
tem, percekig egyikünk sem jutott szóhoz. A falra
erõsített nagyméretû képrõl Einstein nézett le ránk.
Azután beszélgetni kezdtünk. Mint régen. Késõbb arra
kértem, álljon oda Einsteinhez, lefényképezném õket
együtt, hadd vigyem magammal ezt emlékként.

A kép kissé homályosra sikerült. De õrzöm.
Isten éltessen kedves Iván!

Staar Gyula
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MESTERSÉGES HOLDAK ÉS
AZ ÁLTALÁNOS RELATIVITÁSELMÉLET

Abonyi Iván
Eötvös Loránd Tudományegyetem Elméleti Fizikai Intézete

Az e hónapban 90. születésnapját ünneplõ Abonyi
Iván eddig 41 írással gazdagította folyóiratunkat.
Elsõ cikke 1959-ben, a 9. szám 273–277. oldalain je-
lent meg, ezen, ma is aktuális írása újraközlésével (és
az akkori sajtóhibák kigyomlálásával) köszöntjük
egyik legaktívabb szerzõnket.

1959-ben az általános relativitáselmélet az elmé-
leti fizikának még meglehetõsen marginális területe
volt, kevesen foglalkoztak vele. Csak hat évvel késõbb,
a kozmikus háttérsugárzás felfedezésével került hirte-
len – a kozmológiának köszönhetõen – a kutatások
középpontjába. Novobátzky Károly budapesti tanítvá-
nyai azonban jól ismerték. Közöttük volt Abonyi Iván
is, aki ebben a cikkben nagyon világosan foglalta
össze az elmélet alapjait és azt is, hogy milyen követ-
kezményekkel jár a mûholdak mozgására nézve.

A GPS pontos mûködéséhez ma már az általános
relativitáselmélet alapján figyelembe kell venni a
mûhold óráinál fellépõ idõdilatációt. Iván e cikke
„Relativisztikus effektusok a mesterséges holdak moz-
gásában” fejezetének a) pontjában pont ezt a kérdést
tárgyalja részletesen vöröseltolódás néven.

a szerkesztõk

A mesterséges égitestekkel végzett kutatások eddigi
sikerei a tudomány igen sok ágában teremtettek lehe-
tõséget a természet eddig hozzáférhetetlen jelenségei-
nek vizsgálatára. Ezek a lehetõségek legtöbbször elvi
szempontból is különböznek azoktól, amelyeket a
tudomány eddig alkalmazott módszerei nyújtottak.
Gondoljunk csak az égi mechanikára, s azonnal lát-
juk, hogy ebben a tudományban most végezzük lé-
nyegében az elsõ kísérletet, mert eddig csak megfi-
gyeltük a már „kész” égitestek mozgását. A bolygó-
mozgás leírása a gravitációs erõtér tulajdonságainak
ismeretére alapul. Ezért az égimechanika kijelentései-
nek és a mesterséges égitestek mozgására vonatkozó
tapasztalati anyag összehasonlítása jelentõs mérték-
ben viheti elõre ismereteinket majd ezen a téren is. E
kijelentés igazolására talán elegendõ azt az egyetlen
körülményt megemlíteni, hogy a mesterséges holdak
segítségével sikerült eddig legpontosabban meghatá-
rozni a Föld alakját.1

1D. G. King-Hele a Szputnyik II és a Vanguard I mesterséges hol-
dak mozgásának megfigyelésébõl a Föld lapultságára – a Föld
egyenlítõi és poláris sugarainak különbsége és az egyenlítõi sugár
hányadosára – az eddig elfogadott 1/298 helyett az 1/(298,20±0,03)
értéket adta meg.

A tudományos közvélemény napjaink legpontosabb
és legkövetkezetesebb gravitációelméletének az általá-
nos relativitáselméletet tekinti. Az általános relativitásel-

mélet gravitációra vonatkozó kijelentéseit szeretnénk
röviden összefoglalni és azután ismertetni azokat az
elgondolásokat, amelyek e kijelentések mesterséges
égitestek vizsgálatával történõ bizonyítására irányulnak.

Az általános relativitáselmélet és a gravitáció

Az általános relativitáselmélet a súlyos és a tehetetlen
tömeg Eötvös Loránd által igen nagy pontossággal
megállapított azonossága alapján a gravitációt geo-
metriai alapon magyarázza. Az anyag gravitációs hatá-
sa abban nyilvánul meg, hogy az anyag – az atomi
részekben koncentrált tömeg és a sugárzások energiá-
ja egyaránt – a tér görbületét megváltoztatja. A szabad
– tehát a régi beszédmód szerint kizárólagosan gravi-
tációs hatásoknak alávetett – tömegpont mozgása a
görbülettel rendelkezõ tér legrövidebb, úgynevezett
geodetikus vonalain történik. A görbült teret a Rie-
mann-geometria írja le. A tér – természetesen a geo-
metriai tér és az idõ együttese – jellemzésére, mint az
a differenciálgeometriából ismeretes, azok a mennyi-
ségek szolgálnak, amelyekkel két egymáshoz infinite-
zimálisan közelfekvõ pont ds távolságának négyzetét,
az ívelemnégyzetet

alakban fejezhetjük ki. A gik mennyiségeket a metri-

ds 2 =
i, k

dx i dx k (i, k = 1, 2, 3, 4)

kus tenzor komponenseinek nevezzük, míg dxi a
használt koordináta-rendszerben a koordináták infini-
tezimális megváltozásai. A Riemann-geometriára jel-
lemzõ, hogy ez a metrikus tenzor tartalmazza mindazt
az információt, amit a tér szerkezetérõl (például gör-
bültségérõl) szerezhetünk. Mármost az elmélet alap-
vetõ fontosságú kijelentése szerint a tér görbületét a
jelenlevõ anyag és energia okozza, vagyis a görbület-
re jellemzõ Gik függvény mindenütt megegyezik a
térben jelenlevõ anyag- és energiaeloszlásra jellemzõ
Tik függvénnyel, az energia-impulzus tenzorral:

Gik = Tik.

Ezek az egyenletek – amelyek konkrét alakjának fel-
írása messze vezetne céljainktól [1] – a gravitációs
egyenletek. Adott anyageloszlást körülvevõ tér szer-
kezetére jellemzõ gik tenzor ezekbõl az egyenletek-
bõl, mint parciális differenciálegyenletekbõl meghatá-
rozható. A mozgás, mint már említettük, a geodetikus
vonalon történik, amelynek egyenlete:

d2x i

dτ
+ Γ i

kl
dx k

dτ
dx l

dτ
= 0,
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ahol x i = x i (τ ) a világvonal koordinátái, mint a τ sa-
játidõ függvényei, továbbá

A gravitációs egyenletek közelítõ megoldása azt

Γ i
kl = 1

2
g ri

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

∂gkr

∂x l
+

∂glr

∂x k
−

∂gkl

∂x r
.

mutatta, hogy az általános relativitáselmélet elsõ kö-
zelítésben teljesen visszaadja a klasszikus newtoni
elméletet. Az egyenletek pontosabb, esetleg egzakt
megoldása olyan jelenségeket is megmagyarázhat,
amelyek a klasszikus mechanika számára érthetetle-
nek voltak. Ha ezeknél a jelenségeknél az elmélet
alapján számított és a kísérletileg mért adatok között
jó egyezést találunk, akkor ezáltal egyszersmind az
alapfeltevéseket is újabb érvekkel támogathatjuk.

Ezért igen fontos a Schwarzschild által 1916-ban talált
egzakt megoldás, amely a gravitációs differenciálegyen-
leteknek az égi mechanika legfontosabb speciális eseté-
re vonatkozó integrálja. Ezáltal Schwarzschild meghatá-
rozta egyetlen tömegpont esetében a tömegpont körül
kialakuló gömbszimmetrikus térre jellemzõ metrikus
tenzort. A megoldás segítségével az ívelemnégyzet

alakban írható fel, ahol m = kM /c 2, k a gravitációs

(1)

ds 2 = 1

1 − 2 m
r

(dr )2 r 2 (dΘ )2

r 2 sin2Θ (dϕ )2 −
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1 − 2 m
r

c 2 (dt )2

állandó, M pedig a kérdéses test tömege.
Most pedig térjünk rá azokra a következtetésekre,

amelyeket az (1) egyenletbõl levonhatunk. Ismerked-
jünk meg az általános relativitáselmélet legfõbb bizo-
nyítékaival: a bolygók perihéliumának eltolódásával,
a fénysugár elgörbülésével és a színképvonalak gravi-
táció okozta vöröseltolódásával.2

2E bizonyítékok részletesebb elemzése Marx György tanulmá-
nyában [2] található.

A bolygók perihéliumeltolódása

Tegyük fel, hogy a vizsgált tömegpont – például a
Nap – körül még egy égitest mozog, és ezen égitest
tömege olyan kicsi, hogy jelentõs mértékben már nem
befolyásolja a Nap által kialakított viszonyokat. Akkor
e második égitest mozgását a geodetikus mozgás-
egyenlet adja, amelybe a Schwarzschild-megoldásból
kiolvasható gik értékeket kell helyettesítenünk. A szá-
mítás eredménye szerint a bolygó ellipszispályán ke-
ring a Nap körül, azonban az ellipszispálya nagyten-
gelye minden keringéskor

Δ ϕ = 6 k M π
a c 2 1 − ε 2

radián

szögértékkel fordul el a körülhaladás irányában, ahol
a az ellipszispálya fél nagytengelye, ε pedig az ex-
centricitása. A Nap bolygóinál ezt a jelenséget perihé-
liumeltolódásnak, vagyis a pálya napközeli pontja
eltolódásának nevezzük.

A Naprendszer bolygói közül különösen fontos ez
a jelenség a Merkúr esetében, mert legjobban a Mer-
kúr közelíti meg a Napot. Már a klasszikus mechani-
kában is lehetõség nyílt arra, hogy a bolygók egymás-
ra gyakorolt zavaró hatását a perturbációszámítással
figyelembe vegyék. Így a Merkúr megfigyelt perihé-
liumeltolódásából, az évszázadonkénti 574,1 ± 0,4”-
bõl sikerült klasszikus okokra visszavezetni 531,5 ±
1,0”-et. A számított és tapasztalati úton meghatározott
értékek közti különbség (43,4”) sokkal nagyobb, mint
a teljes érték hibája, és ezért ez kétségtelenül valami-
lyen új jelenségnek tulajdonítható. A relativitáselmélet
alapján a Merkúr perihéliumeltolódása 43” évszáza-
donként. Ez tehát minden kétséget kizáróan a tapasz-
talattal igen jó egyezést mutat.

A perihéliumeltolódás elvben minden bolygónál
fellép. Azonban észlelését megnehezíti, hogy a Naptól
távolabb mozgó bolygóknál az effektus egyre kisebb
lesz, és így esetleg kisebb is lehet, mint a szóban for-
gó bolygó teljes klasszikus perihéliumeltolódásának
hibája. Különben a csökkenõ pályaexcentricitás is
kedvezõtlenül befolyásolja a megfigyelhetõséget.

A fénysugár elgörbülése

Ismét a Schwarzschild-megoldás felhasználásával
meghatározhatjuk, hogy milyen vonal mentén terjed a
fény, miközben például a Nap közelében halad el.
Minthogy a fénysebességgel végbemenõ mozgásnak a
zérus ívelem felel meg a négydimenziós térben, a
fény pályagörbéjének differenciálegyenletét megkap-
juk, ha a Schwarzschild-ívelemnégyzet kifejezését
zérussal tesszük egyenlõvé. A geodetikus mozgás-
egyenletek felhasználásával ebbõl kiadódik, hogy a
pályagörbe két végtelen távoli pontjának iránya π-nél
nagyobb szöget zár be, a többlet:

(R a fénypálya és a tömegpont legkisebb távolsága.)

Δ Φ = 4 m
R

radián.

Ha egyszerûség kedvéért olyan fénysugarat tekintünk,
amely a napfelszín közvetlen közelében halad el, ak-
kor R a Nap sugarával egyenlõ. Ebben az esetben az
elméletileg várható eltérés

ΔΦ0 = 1,75”.

Szemléletes félklasszikus magyarázatot is adha-
tunk e jelenségekre. A fény elektromágneses hullá-
mok formájában energiát hordoz, amelynek a tömeg-
energia egyenértékûség törvénye szerint tömege is
van. Erre a tömegre a Nap gravitációs erõhatást fejt
ki, és maga felé téríti el az egyenes pályájáról. Ily
módon utólag a newtoni gravitációelmélet alapján is
kiszámították egy tömegpont mellett elhaladó fény-
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sugár pályáját, azonban az elgörbülésre így nyert
eredmény fele akkorának adódott, mint a relativiszti-
kus számítás alapján.

A kísérleti vizsgálat a következõképpen jár el. Meg-
mérik az állatöv két C1 és C2 csillagának szögtávolsá-
gát akkor, amikor nincs a két csillag között a Nap.
Majd egy alkalmas napfogyatkozáskor megmérik úgy
is, hogy a Nap közöttük van. 1919 óta csaknem vala-
mennyi napfogyatkozást felhasználtak a jelenség vizs-
gálatára. Az elmélet alapján várt értéknél körülbelül
25%-kal nagyobbat figyeltek meg, bár az is igaz, hogy
a két adat különbségénél nagyobb mérési hibával.
Ezen a téren lényeges javulást jelentett van Bies-
broeck Szudánban végrehajtott méréssorozata [3],
amelynek eredményeként az elgörbülés mértéke
1,70” ± 0,10”.

A vöröseltolódás

A vöröseltolódás érdekes és paradox jelenség. Elsõ
pillanatra ugyan természetesnek tarthatjuk, hogy
mondjuk a Nap vagy a Sirius felületén az intenzív
gravitációs erõtér az ott elhelyezett órák járását, ne-
vezetesen a sugárzó atomokban az elektronok moz-
gását megváltoztatja. Valójában errõl szó sincsen. A
Nap felületén az atomok (gázatomok!) az idõrõl
idõre bekövetkezõ ütközésektõl eltekintve, teljesen
szabadon esnek, a nehézségi erõtér jelenlétérõl egy-
általán nem vesznek tudomást. Ezért a fényt is termé-
szetes ütemben sugározzák. Az elmélet szerint hullá-
maik mégis a természetesnél ritkább ütemben érkez-
nek a Földre. Valami olyasmit kell tehát elfogadnunk,
hogy „ugyanannyi idõ alatt a Napon kevesebb idõ
telik el, mint a Földön”. A speciális relativitáselmélet-
ben már találkoztunk hasonló furcsasággal. Képzel-
jünk el például két Na-gõz lámpát, amelyek kezdet-
ben egymás mellett nyugszanak. Frekvenciájuk ter-
mészetesen azonos, például ν0. Ha az egyik eltávolo-
dik, majd visszatér, frekvenciáját elõbb kisebbnek,
majd nagyobbnak észleljük a természetesnél a vissza-
maradt lámpa helyén (Doppler-effektus ). Azt várnánk
azonban, hogy az elindulás pillanatától a visszaérke-
zés pillanatáig kibocsátott összes hullámok száma a
két lámpára nézve megegyezik, s így a változó frek-
vencia átlagértéke az egész utazásra vonatkoztatva a
nyugvó lámpa helyén ugyancsak ν0. Valójában ez az
átlagérték kisebb mint ν0: az utazás alatt a mozgó
lámpa számára kevesebb idõ telt el. A speciális relati-
vitáselmélet görbületlen terében e paradox jelenség
felléptéhez az egyik fényforrásnak mozognia kell a
másikhoz képest. Görbült térben akkor is létrejöhet
ilyen eltolódás, ha a két sugárforrás egymáshoz ké-
pest nyugszik. Szemeljünk ki például a Nap felüle-
tén, az origótól rN távolságban az N pontban egy
olyan világító gázatomot, amelynek sebessége a
Schwarzschild-féle koordináta-rendszerben éppen
zérus. A sajátidõt, amely két egymásra következõ
hullám kibocsátása közt eltelik, jelölje Δτ0. Az ehhez
tartozó koordináta-idõtartamot (1) alapján a

egyenlet adja meg:

−c 2 Δ τ 0
2 = Δ s 2 = −c 2 ⎛

⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1 − 2 m
rN

Δ t0
2

Szemeljünk ki továbbá egy nyugvó F pontot a Naptól

(2)
Δ t0 =

Δ τ 0

1 − 2 m
rN

.

igen nagy, például rF távolságban, s itt figyeljük meg a
két hullám érkezését. A szóbanforgó gravitációs tér,
illetõleg a Schwarzschild-féle koordináta-rendszer stati-
kus, az idõtengelynek nincs kitüntetett pontja. Ezért az a
T idõintervallum, amire a fénynek szüksége van, hogy
az rF−rN koordinátatávolságot megtegye, nem függ a
fénykibocsátás idõpontjától. Legyen ez az idõpont a két
hullámra nézve t0, illetve t0+Δt0, akkor a megérkezés
idõpontja t0+T, illetve t0+Δt0+T, más szóval a koordiná-
taidõ-különbség a két fényjel között az F pontban is Δt0.
Ez a látszólag természetes eredmény csalóka, tartalma
valójában éppen az, hogy a két fényjel az N és F pontok
között a görbült téren áthaladva egymáshoz képest idõ-
belileg eltolódik, a köztük levõ „valóságos” (azaz saját)
idõbeli távolság megnõ. Helyezzünk ugyanis az F pont-
ba is egy sugárzó atomot. Ha ez a Napon levõnek má-
sodpéldánya, akkor a két rezgése között eltelt sajátideje
is ugyanakkora, tudniillik Δτ0.

A megfelelõ koordinátaidõ-különbség (1) alap-Δ t F
0

ján, nyugvó atomról lévén szó, a

egyenletbõl:

−c 2 Δ τ 0
2 = Δ s 2

0 = −c 2 ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1 − 2 m
rF

Δ t F
0

2

Az N pontbeli atom hullámai tehát más ütemben, azaz

(3)
Δ t F

0 =
Δ τ 0

1 − 2 m
rF

.

más frekvenciával érkeznek az F pontba, mint ami-
lyen ütemben az ott elhelyezett atom sugároz.

Az m /rN, illetve az m /rF -ben magasabb rendû ta-
gok elhanyagolásával (2)-bõl és (3)-ból:

Bevezetjük a

Δ t0 = Δ t F
0

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1 + m ⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

1
rN

− 1
rF

.

gravitációs potenciált. Ezt behelyettesítve kapjuk:

(4)ϕ (r ) = k M
r

= c 2 m
r

(5)Δ t0 = Δ t F
0

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1 + 1

c 2
ϕ rN − ϕ rF ,
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vagy rezgésidõk helyett frekvenciákkal kifejezve

A relatív frekvenciaeltolódásra tehát

ν F = ν ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1 + 1

c 2
ϕ rN − ϕ rF .

adódik. Látható, hogy például a Napon kibocsátott

(6)Δ ν
ν

= ν F − ν
ν

= 1

c 2
ϕ rN − ϕ rF

sugárzás színképvonalai a földi eredetû sugárzások
színképvonalaihoz képest a kisebb frekvenciák, vagy-
is a vörös szín felé tolódnak el.

Ismételjük, a vöröseltolódás nem a „Napon” jön
létre! Nem arról van szó, hogy a Napon levõ atomra a
gravitációs tér valamilyen módosítást fejt ki, hanem
arról, hogy az atomból kiinduló fényjelek kezdetben
párhuzamos, állandó idõbeli távolságú világvonalai a
görbült téridõ-kontinuumban eltávolodnak egymástól
olyasféleképpen, ahogy például egy közönséges föld-
gömbön az egyenlítõbõl párhuzamosan kiinduló me-
ridiánok távolsága sem marad állandó.

Természetesen a gravitáció okozta színképvonal-
eltolódás kísérleti vizsgálata is folyik. Ezt igen megne-
hezíti, hogy a vizsgált égitestek felszíne nagyon heves
mozgásban van, ezért a sugárzások színképét a min-
denféle mozgás miatt fellépõ Doppler-jelenség megle-
hetõsen bonyolulttá teszi. Nehéz objektív módon le-
választani e hatásokat. Mégis bizonyos jelek arra en-
gednek következtetni, hogy ez a jelenség is létezik a
természetben, azonban a számszerû egyezést a jelen-
legi mérési eljárásokkal nem lehet megállapítani.
Ezért döntõ fontosságúnak ígérkezik minden olyan el-
járás, ami lehetõvé teszi e jelenség pontosabb vizsgá-
latát, annál is inkább, mert itt nem a gravitáció szem-
léletes eltérítõ szerepérõl, hanem a Riemann-tér „idõ-
beli” görbületének következményérõl van szó.

Az elmélet kísérleti bizonyításával kapcsolatos
kérdések

Leszögezhetjük tehát, hogy az általános relativitásel-
mélet alapján várt jelenségek mindegyikét megtalál-
ták a természetben. A három jelenségcsoport közül
kettõben az elméleti és a kísérleti eredmények igen
kielégítõen megegyeznek. Ezen kívül az általános
relativitáselmélet mellett szól az az egyáltalán nem
jelentéktelen körülmény is, hogy mindhárom jelensé-
get egységes elvi alapon tárgyalja. Ez az egységes
alap a tér és az idõ, a négydimenziós világ Riemann-
geometriája, amelyben a téridõ görbületét az anyag-
eloszlás határozza meg. A logikai egyszerûség – a
kevés feltétel – természetesen matematikailag teszi
bonyolulttá az elméletet.

A Riemann-geometriával leírható görbült téridõ
feltevését – az elmélet sikerei ellenére – nem min-
denki fogadta el. Már 1922-ben napvilágot látott egy
próbálkozás, amely a téridõ görbültségének feltevése

nélkül kísérelte meg a gravitációelmélet és a speciális
relativitáselmélet követelményeinek összehangolását.
Igaz ugyan, hogy A. N. Whitehead angol matemati-
kusnak ez az elmélete [5] az általános relativitáselmé-
let célkitûzéseinek csak egy részét valósította meg,
sikerült a speciális relativitáselmélet szempontjából
invariáns gravitációs törvényeket megadnia, azonban
a mindenféle vonatkoztatási rendszertõl független
természettörvények megfogalmazásának problémáját
nem oldotta meg. Érdekes körülményre mutatott rá J.
L. Synge 1952-ben, amikor megállapította, hogy a
Whitehead-féle Lorentz-invariáns gravitációelmélet a
perihéliumeltolódásra és a fénysugár elgörbülésére
igen jó közelítésben ugyanazt a képletet szolgáltatja,
mint Einstein általános relativitáselmélete [6]. Az
elõbbi két kísérlet alapján tehát nem lehet dönteni a
két elmélet között. Így nagyon fontossá válhatnak
azon bizonyítékok, amelyek alapján a két elmélet
között választani lehet. Mivel a Whitehead-féle elmé-
let – akkori tudásunk szerint – a vöröseltolódásról
nem adott számot, egy ideig azt remélték, hogy
éppen a vöröseltolódás pontosabb vizsgálata közben
nyert eredmények fogják megmutatni, melyik elmélet
tökéletesebb. Ma már H. Nariai és Y. Ueno vizsgála-
tai [7] nyomán világos, hogy a vöröseltolódás alapján
sem lehet majd dönteni, ugyanis Whitehead elméle-
tébõl mindhárom jelenségcsoportra levezethetõk az
általános relativitáselmélet által megadott formulák.
Mint kimutatják, statikus gravitációs erõtérben nem
találunk olyan jelenséget, amelynek alapján különb-
séget tehetnénk az elméletek között. Csak a kozmo-
lógiai vizsgálatok vezethetnek különbözõ kijelenté-
sekre, s ezek tapasztalati ellenõrzése útján lehet dön-
tést remélni.

Bár ezt a problémát a mesterséges holdakkal és
bolygókkal végzett kutatómunka nem világíthatja
meg, mégis sokat várunk ettõl az új módszertõl, mert
a színképvonalak eltolódásának és a bolygómozgás
relativisztikus jelenségeinek pontosabb tapasztalati
vizsgálatát jelentõsen megkönnyítheti.

Relativisztikus effektusok a mesterséges
holdak mozgásában

La Paz már 1954-ben rámutatott [8] arra, hogy a mes-
terséges holdakkal végzett kísérletek az általános
relativitáselméletnek nemcsak a már meglevõ kísér-
leti bizonyítékait tehetik pontosabbá, hanem új relati-
visztikus jelenségeket is felfedhetnek a bolygók moz-
gásában.

A Föld körül keringõ mesterséges hold mozgásának
leírása lényegében ugyanolyan probléma, mint amilyet
a Naprendszer bolygóinak esetében már megoldot-
tunk. Egyetlen különbség, hogy a vonzócentrum a
Föld, s ugyanakkor a Nap gravitációs hatása még egyál-
talán nem jelentéktelen. Ezen kívül a mesterséges hold
mozgását még sok más körülmény is befolyásolja.

a) Tekintsük a Földet tökéletesen gömb alakúnak,
és forgását pillanatnyilag ne vegyük figyelembe. Eb-
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ben az esetben, mint La Paz kiszámította [8], egy
mesterséges hold két óra keringési idejû pályájának
perigeum (földközeli) pontja évente 8,54”-cel toló-
dik el.3 Az irodalomban nem találtunk arra utalást,

3A kétórás ellipszispálya fél nagytengelye 8060 km hosszú, tehát
a földfelszíntõl mért maximális magasság 1690 km.

hogy a mesterséges hold perigeumpontjának más
perturbációkból származó elõrevándorlását mekkora
pontossággal lehet kiszámítani. E hibának ugyanis
döntõ szerepe van abban, hogy a relativisztikus pe-
rigeumeltolódást egyáltalán meg lehet-e figyelni.
Meggyõzõdésünk szerint egészen más esettel állunk
szemben itt, mint a Merkúrnál. A Merkúrnál a klasz-
szikus perturbációkat pontosan, vagyis a relativiszti-
kus effektus nagyságánál sokkal kisebb hibával le-
hetett kiszámítani. A Föld mesterséges holdjainak
mozgását azonban sok, kellõ pontossággal figyelem-
be nem vehetõ körülmény – elsõsorban a Föld la-
pultsága, a Föld anyageloszlásának rendellenessé-
gei, a földsugár értékében a domborzati viszonyok
következtében fellépõ bizonytalanság stb. – befolyá-
solja. Ezért a perigeumeltolódás eredõ értékét nem
lehet olyan pontosan kiszámítani, hogy a hiba ki-
sebb legyen, mint a kimutatni kívánt relativisztikus
effektus. Ehhez a súlyos problémához képest jelen-
téktelennek látszik az az önmagában is fogas kér-
dés, hogy miként lehetne egy ekkora perigeumelto-
lódást pontosan mérni, hiszen a mesterséges holdak
élettartama, s így a mozgás megfigyelésére rendelke-
zésünkre álló idõ viszonylag rövid.

A mesterséges holdon elvben észlelhetnénk a fény-
sugár Föld gravitációs terében való elgörbülését. De
ebben az esetben a fénysugár elgörbülése olyan kis-
méretû, hogy kísérleti vizsgálatára egyelõre gondolni
sem lehet.

A gravitáció okozta színképvonal-eltolódás a Föld
körül keringõ mesterséges hold esetében a hold moz-
gása miatt fellépõ Doppler-effektussal együtt jele-
nik meg.

A jelenség vizsgálatára spektroszkópiai módsze-
reink nem alkalmasak. A mikrohullámú spektroszkó-
piában azonban ma már olyan pontos frekvenciaeta-
lonok, speciális órák készíthetõk, amelyekkel az e
vizsgálatnál megkívánt pontosság az igen közeli jövõ-
ben elérhetõ. E speciális órákban, a maserekben, a
kvarckristály rezgését az az elektromágneses sugárzás
stabilizálja, amely egy üregrezonátoron átbocsátott
ionizált NH3-molekulák rekombinációjakor emittáló-
dik. Két azonosan konstruált maser között a relatív
frekvenciakülönbség 30 cm hullámhosszúságú mikro-
hullámoknál nagyságrendben 10−10-nél nem nagyobb.
Ezért úgy látszik, hogy a frekvenciaeltolódás mérése a
maserek segítségével lehetõvé válik.

A jelenség mennyiségi viszonyaira vonatkozó meg-
gondolás az álló órák esetére megadott gondolatme-
nethez hasonló (lásd F. Winterberg [9, 10] és S. F.
Singer [11] cikkeit).

Keringjen a mesterséges hold a Θ = π/2 síkban, az
r = R+Ł sugarú körpályán, ω szögsebességgel. Legyen

a kvarckristály két egymásra következõ rezgésének
idõpontja t0, illetve t0 +Δt0, a megfelelõ azimutszögek
ϕ és ϕ+Δϕ0 = ϕ+ω Δt0. A sajátidõtartam (1) alapján

Ebbõl:

−c 2 Δ τ 0
2 = Δ s 2

0 =

= −c 2 ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1 − 2 m
R Ł

Δ t0
2 (R Ł)2 Δ ϕ 0

2.

Egyenletes körmozgásról lévén szó, a hullámoknak a

(7)Δ t0
2 =

Δ τ 0
2 ⎛

⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

R Ł
c

2

Δ ϕ 0
2

1 − 2 m
R Ł

.

holdról a földfelszínre érkezéséhez szükséges T koor-
dinátaidõ-tartama állandó. A Földön nyugvó megfi-
gyelõ számára tehát két olyan hullám megérkezésé-
nek koordinátaidõ-különbsége, amelyek az éppen a
megfigyelõ felett elhaladó mesterséges holdról indul-
tak ki, ugyancsak Δt0. A maser ugyanitt elhelyezett
nyugvó másodpéldánya két rezgése között eltelt Δ t F

0

koordinátaidõ viszont (1) alapján a

egyenletbõl:

−c 2 Δ τ 0
2 = Δ s 2

0 = −c 2 ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1 − 2 m
R

Δ t F
0

2

(8) segítségével kiküszöböljük a Δτ0-t (7)-bõl:

(8)Δ t F
0 =

Δ τ 0

1 − 2 m
R

.

m /r szerint történõ binomiális sorfejtéssel és a maga-

⎛
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⎟
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1 − 2 m
R

Δ t F
0

2 ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

R Ł
c

2

Δ ϕ 0
2

1 − 2 m
R Ł

= Δ t0
2.

sabb rendû tagok elhanyagolásával:

A szögsebesség számértékét jó közelítéssel megadja a

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1 − m
R

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

⎛
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⎝

⎞
⎟
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1 m
R Ł

1
2

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

R Ł
c

2

ω 2 =
Δ t0

Δ t F
0

.

mesterséges hold Newton-féle mozgásegyenlete a
radiális erõkomponensre:

tehát

(R Ł) ω 2 = k M

(R Ł)2
,

(R Ł)2 ω 2 = k M
R Ł

= c 2 m
R Ł

.
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Végül bevezetjük a δ relatív eltérést a következõ defi-
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Behelyettesítve:

δ =
Δ t0 − Δ t F

0

Δ t F
0

.

A számadatok beírása után megkapjuk a relatív elté-

δ = m
R

⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎠

3
2

1

1 Ł
R

− 1 .

rést a Földön nyugvó és a mesterséges holddal együtt
mozgó órák között:

ahol x = Ł/R a hold tengerszint feletti magassága föld-

δ ≅ 7 10 10 ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

3
2

1
1 x

− 1 ,

sugáregységekben. Az eredõ effektusban pozitív δ
vöröseltolódásnak, negatív δ pedig ibolyaeltolódás-
nak felel meg. Az eltérés Ł = 2R-nél zérusnak adódik.
Itt a két effektus kompenzálja egymást.

b) A Föld lapultságának hatása. A Föld lapultsága,
mint már említettük, nagymértékben befolyásolja a
mesterséges hold mozgását. F. Winterberg [9] és B.
Hoffmann [16] adatai szerint az egyenlítõ síkjában
kétórás pályán keringõ hold perigeumeltolódása a
lapultság miatt körülfordulásonként 0,294°. Ebbõl az
egyetlen effektusból már egy körülfordulás alatt is
közel százszor akkora eltolódás származik, mint a
relativisztikus eltolódás évente. Ez is alátámasztja azt
a megállapításunkat, hogy az a)-ban említett peri-
geumeltolódás észlelésének elvi akadályai vannak.

c) A Föld forgásának hatása. H. Thirring [13] és J.
Lense [14] 1918-ban kiszámították, hogy egy bolygó
pályája milyen természetû és mekkora perturbációnak
van kitéve, ha a vonzócentrum forog. Azt találták,
hogy a szokásos gravitációs erõ mellett a Coriolis-erõ-

höz és a centrifugális erõhöz hasonló járulék is fellép
abban a rendszerben, amelyik a csillagokhoz képest
nyugszik és amelyben a tömeg forog. Ez a perturbá-
ció a Jupiter holdjainál igen jelentéktelen, gyakorlati-
lag megfigyelhetetlen. Mint W. L. Ginzburg [15] kimu-
tatta, valamivel jobb a helyzet a Föld mesterséges
holdjainak esetében. A számítások szerint a kétórás
pályán a Föld forgásából eredõ perigeumeltolódás
évente 0,13”.

Ezen – Föld forgásából származó – relativisztikus
perigeumeltolódás kísérleti vizsgálatára ugyanaz vo-
natkozik, mint az egyszerû perigeumeltolódás eseté-
re. Ez a sokkal kisebb effektus még inkább elvész az
egyéb okokból eredõ eltolódás hibájába, ezért észle-
lése nem lehetséges.

Látjuk tehát, hogy a relativisztikus effektusok kísér-
leti vizsgálata a mesterséges holdaknál általában meg-
kerülhetetlen nehézségekbe ütközik. Csak egy jelen-
ség, a Doppler-effektussal kombinált gravitációs szín-
képvonal-eltolódás vizsgálata kecsegtet reményekkel.
Ezt az egy lehetõséget a technika mai színvonalán
már-már módunkban van kihasználni. Kíváncsian vár-
juk, hogy milyen eredmények születnek ezen effektus
kísérleti vizsgálatában.
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CP-sértés és invariáns mérték

Több cikk is foglalkozott már e folyóirat hasábjain a
diszkrét C-, P- és T-szimmetriák lényeges szerepével
az elemi részecskék kölcsönhatásait tárgyaló részecs-
kefizikai standard modellben (például [1, 2]). A C a
töltés elõjelének megváltoztatását, a P a tér tükrözé-
sét, a T pedig az idõtükrözést jelöli. Az egyesítetett
CPT-szimmetria létét a természetben már eddig is
nagy pontossággal sikerült igazolni [3]. Ugyanakkor a
természet nagy rejtélye, hogy miért maradt az Õsrob-
banást követõ tágulás során csak anyag a Világegye-
temben, tehát mi sértette meg a kezdeti barion-antiba-
rion szimmetriát, aminek kísérleti bizonyítéka saját
létezésünk.

A barion-antibarion szimmetria sérülése megma-
gyarázható lehet a CP-szimmetria sérülésével, amit a
kvarkok között kísérlettel is sikerült igazolni [2].
Azonban a kvarkszektorban a szimmetria sérülése
túlságosan kicsi ahhoz, hogy megmagyarázza a ba-
rionaszimmetriát [4]. Ezért is óriási jelentõséggel bír,
hogy a közelmúltban a Japánban a T2K-kísérletben
elsõként sikerült a CP-sértést megfigyelni a lepton-
szektorban, amirõl a Fizikai Szemle hasábjain is ol-
vashattunk [5]. A T2K-kísérlet egyelõre 3σ megbízha-
tósági szinten zárja ki a CP-szimmetriát a νμ →νe ,
illetve a CP-transzformált folyamatok ese-νμ →νe ,
tén. Az adatok alapján a sérülés nagyságának legva-
lószínûbb értéke közel esik a lehetséges legnagyobb
értékhez.

Az eredmények értelmezésekor fontos rögzíteni,
hogy a neutrínók tömeg-, illetve ízbázisa közötti

transzformációt leíró PMNS-mártixot egy elõnyösen,
de önkényesen választott parametrizáció szerint szok-
tuk megadni. A PMNS-mátrix többnyire három forga-
tási mátrix szorzatából áll, amelyek függetlenül hat-
nak az egyes íz-, illetve tömegalterekben. Az általá-
nosan használt paraméterezés esetén a sérülés nagy-
ságát a Dirac-fázisnak nevezett δCP komplex fázisszög
jellemzi, amelyet önkényesen a legkisebb és a legna-
gyobb tömegû neutrínó alteréhez kötünk. Emiatt az
önkényes választás miatt az eredmények és a közölt
konfidenciaintervallumok függhetnek a PMNS-mátrix
parametrizációjától.

Felmerül tehát a kérdés, lehet-e parametrizációtól
függetlenül jellemezni a CP-sértés nagyságát. Továb-
bá, van-e az invariáns mértékre valamilyen felsõ ha-
tár? Illetve, hogyan viszonyul a CP-sértés a lepton-
szektorban a kvarkoknál mért értékhez képest? Ér-
demes figyelembe venni a kísérleti eredmények ér-
telmezésénél, hogy a becsült paraméterre kapott
konfidenciaintervallum tartománya széles, és a kí-
sérletek érzékenysége változhat a vizsgált paraméter
függvényében. Cecilia Jarlskog megmutatta [6], hogy
a CP-sértésnek létezik parametrizációfüggetlen mér-
téke is. Az õ tiszteletére ezt a mértéket Jarlskog-in-
variánsnak nevezik. A továbbiakban a Jarlskog-in-
variáns tükrében vizsgáljuk meg a kapott mérési
eredményeket.

Tömegek és a CP-sértés

A részecskefizikai standard modellben [7] a fermionok
tömege a köztük és a BEH-mezõ 1 közötti Yukawa-

1Rövidítés Robert Brout, François Englert és Peter Higgs, a mezõ
létezését felvetõ fizikusok nevébõl.

kölcsönhatás eredménye. A gyenge kölcsönhatást
azonban az ízbázisban írjuk le, és a tömeg-, illetve az
ízbázisok nem feltétlenül esnek egybe (ami a kevere-
dés jelenségéhez vezet). Ezért a 3 család és a BEH-
mezõ közötti kölcsönhatás csatolásait egy 3×3-as,
általában nem-diagonális, komplex elemû Y mátrix-
szal adhatjuk meg. A BEH-mechanizmus során a vá-
kuumban a BEH-mezõ által felvett

várható érték miatt a tömegtagok együtthatóit a Dirac-

〈φ 〉 =
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

0, v

2
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adja, amelyet bal-, illetve jobbkezes fermionok szo-

Cecilia Jarlskog kollégáival a Nordic Institute of Theoretical Physics-
ben az 1980-as évek elején (fotó: NORDITA).

roznak. Például az SU(2) fermiondublettek alsó 3
komponense esetében

A jobb- és balkezes fermionok ízbázisát megfelelõ UL

i, j

d i
L Mij d j

R .

és UR unitér (U † U = ) transzformációkkal a tömegbá-
zisba tudjuk transzformálni,

amelyen a tömegmátrix diagonális lesz:

dL M dR = dL U †
L UL M U †

R UR dR = dL′ UL M U †
R dR′ ,

Az m1, m2 és m3 paraméterek az egyes családokon

UL M U †
R = diag m1, m2, m3 .

belüli SU(2) dublettek alsó vagy felsõ tagjainak töme-
gei. Az alsó (d ) és a felsõ (u ) tagokra külön kell kike-
verni a tömegtagokat, ezért két tömegmátrixot ka-
punk, M-et és M ′-t, amelyeket külön unitér transzfor-
mációkkal kell diagonalizálnunk, tehát

és

U ′L M ′ U ′ †
R = D ′ = diag m u

1 , m u
2 , m u

3

Kvarkok esetén a dublettek felsõ komponensei az

UL M U †
R = D = diag m d

1 , m d
2 , m d

3 .

u-, c-, t-kvarkok, az alsó komponensek pedig a d-, s-,
b-kvarkok. A leptonok esetén az elõbbiek a neutrí-
nók, az utóbbiak pedig a töltött leptonok. Bár a stan-
dard modellben a neutrínóknak nincs tömegük, ah-
hoz, hogy tömegtagokat alkothassunk, jobbkezes
neutrínók is szükségesek. Ugyan kísérletileg eddig
csak balkezes neutrínókat találtak, de ettõl függetle-
nül tudjuk, hogy a neutrínóknak van tömegük, ezért a
várakozások szerint a helyes standard modellen túli
elméletben ezek a tagok is számítanak.

A kísérletileg megfigyelhetõ gyenge töltöttáram-
kölcsönhatásokban, például a leptonoknál a

áramban a kétféle transzformációs mátrix

j μ
W, L = 2 ν L U † γ μ

L

szorzata jelenik meg, amely maga a PMNS keveredési

U = U ′ †
L UL

mátrix (a kvarkok esetén pedig a CKM-mátrix). Itt
kapcsolódik a történethez Jarlskog, aki felvetette,
hogy vajon az M és M ′ tömegmátrixokat hogyan le-
hetne a PMNS-mátrix parametrizációjától független
módon megismerni. Az U mátrix elemeit szórási kí-
sérletekbõl megmérhetjük, de a tömegmátrixokat
egyelõre nem tudjuk közvetlenül meghatározni. Egy
lehetséges megközelítés megvizsgálni, hogy vajon
diagonalizálható-e egyszerre a két mátrix, amit mate-
matikailag úgy ellenõrizhetünk, hogy kiszámítjuk a

felcserélési relációjukat. Jarlskog a következõ össze-
függést találta:

Belátható, hogy a C mátrix determinánsa akkor és

(1)
M, M ′ = iC ,

C = −iU †
L D, U D ′ U † UL .

csak akkor tûnik el, ha nincsen CP-sértés. A C mátrix
determinánsa

ahol

detC = −2 F F ′ J ,

Jarlskog a levezetésében a három család fermionjai-

(2)

F =
m u

3 − m u
2 m u

3 − m u
1 m u

2 − m u
1

mu3
3

,

F ′ =
m d

3 − m d
2 m d

3 − m d
1 m d

2 − m d
1

md3
3

,

J = Im U11 U22 U ✶
12 U ✶

21 .

nak tömegeit a legnehezebb tag tömege szerint nor-
málta, tehát

A J változót Jarlskog-invariánsnak hívjuk, és be-

UL M U †
R = diag

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

m1

m3

,
m2

m3

, 1 .

látható, hogy független az U keveredési mátrix para-
metrizációjától. Megfigyelhetõ, hogy ha J = 0, akkor
a C mátrix determinánsa nullává válik (a tömegekrõl
tudjuk, hogy különbözõk). De a J invariáns mennyi-
ség csupán a keveredési mátrix képzetes elemeibõl
adódhat a fentiek szerint, vagyis a CP-sértést adó
komplex δCP Dirac-fázisból. Emiatt a részecskefiziká-
ban a CP-sértés jelensége szorosan kötõdik a töme-
gek, a tömegmátrixok kérdéséhez is. Ma úgy tûnik,
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hogy mind a kvark- és a leptonszektorban megtalál-
ható (bár különbözõ mértékben) a CP-sértés. Továb-
bá mindkét szektorban a részecskék tömegei külön-
bözõk, és nagyfokú hierarchiát mutatnak. Talán ez
tükrözõdik vissza a CKM-, illetve a PMNS-mátrixok
elemeinek relatív nagyságában is.

Itt érdemes megemlíteni, hogy ma a CP-sértés a
kvark- és leptonszektorokban elkülönülni látszik.
Azonban kísérletileg még meg nem erõsített egyesített
modell(ek)ben a jelenleg feltételezett

SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y

szimmetriacsoport csupán alacsony energián lenne
érvényes. Magasabb energiákon ez a szimmetria be
lenne ágyazva egy nagyobb szimmetriacsoportba,
ahol a leptonok és a kvarkok valamilyen fundamen-
tális reprezentációt, multiplettet alkotnának együtt, és
így egymásba is alakulhatnának szóródásaik során. Az
ebben a nagyobb elméletben együtt jelen levõ, egy-
másba alakuló részecskék feltehetõen eltérõ CP-sérté-
si fázisai miatt automatikusan generálódhatna valami-
lyen mértékben a mai Univerzumban tapasztalt ba-
rionaszimmetria.

Trimaximális paraméterek

A fent kapott J Jarlskog-invariáns segítségével immár
parametrizációtól függetlenül vizsgálhatjuk a CP-sér-
tés nagyságát. Ennek a szemléltetésére alkalmas, ha
kiszámoljuk mekkora lenne J lehetséges legnagyobb
értéke, és ezt összehasonlítjuk a T2K-kísérlet által
mért, illetve a kvarkoknál ismert CP-sértés megfelelõ
értékével. A megengedett legnagyobb érték úgy adó-
dik, ha egyszerûen megengedjük, hogy az összes ke-
veredési és komplex paraméter a legnagyobb értéket
vegye fel az U mátrixban, figyelembe véve, hogy a
mátrix unitér. Ezt bármilyen parametrizációban kife-
jezhetjük, ugyanis a kapott Jarlskog-invariáns függet-
len lesz a parametrizációtól. A lehetséges legnagyobb
értékek az úgynevezett trimaximális U mátrixban a
következõk:

Az invariáns maximális értékére a következõt kapjuk

(3)
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A keveredési mátrixot a megszokott parametrizáció-

(4)Jmax = 1

6 3
≅ 0,096.

ban véve a J invariáns kifejezhetõ a ϑij keveredési
szögekkel és a Dirac-fázissal:

(5)J = c12 s12 c23 s23 c 2
13 s13 sinδ CP ,

ahol cij ≡ cosϑij, sij = sinϑij. Mielõtt a kísérletben kapott
értéket kiszámolnánk, érdemes meghagyni a δCP érté-
két maximálisnak (|sinδCP| = 1), és a Particle Data
Group (PDG) [8] által eddig közölt keveredési szögek
értékeit behelyettesíteni a PMNS-mátrix elemeibe. Ezzel
megkapjuk, hogy mekkora legnagyobb CP-sértést kap-
hatnánk a leptonszektorban a már ismert keveredési
szögekre vonatkozó értékeket figyelembe véve, vagyis
mekkora felsõ határt adnak a már ismert keveredési
szögek. A PDG-bõl a megfelelõ jelenlegi legvalószí-
nûbb – sin2ϑ12 = 0,307±0,013, sin2ϑ23 = 0,545±0,021,
sin2ϑ13 = 0,022±0,0007 – értékeket behelyettesítve a
kapott invariáns értéke

Látjuk, hogy ugyan a trimaximális értéknek legfel-

(6)J , exp
max ≅ 0,0331±0,0007.

jebb csak harmada lehet a kísérletek által megenge-
dett legnagyobb CP-sértés, azonban ugyanabban a
nagyságrendben található. A PDG szerint a töltött
leptonokéhoz hasonló normál tömeghierarchiára az
eddigi kísérletekben kapott Dirac-fázis legvalószí-
nûbb értéke δCP = −115°±30° volt, amelyet behelyet-
tesítve az invariáns CP-sértés értékére a leptonszek-
torban J , exp ≅ −0,026±0,008-et kapunk. Érdemes ezt
az értéket összehasonlítani a kvarkszektorban mért
értékkel. A PDG 2020-as kiadványa alapján a kvar-
koknál becsült J q, exp ≅ (3,00±0,15) 10−5 érték sokkal
kisebb, mint ami a leptonszektorban sejlik. Ezek
alapján kijelenthetõ, hogy a leptonok esetén a CP-
sértés valóban sokkal jelentõsebb lehet a kvarkokhoz
képest, és a jelenlegi adatok szerint elérheti a fizikai-
lag még lehetséges legnagyobb értéket, ami azt súg-
ja, hogy a leptonszektorban elegendõen nagy CP-
sértés lehet az ismert barionaszimmetria megmagya-
rázásához.

Amennyiben más kísérletek is megerõsítik a közeljö-
võben a CP-szimmetria sérülésének ilyen nagy mérté-
két, az új irányt jelenthet a kozmológiai modellek szá-
mára is. Nem véletlenül sorolta a Nature folyóirat a
2020. év legfontosabb tíz felfedezése közé a CP-szim-
metria sérülésének megfigyelését a leptonok között [9].
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SÉTA A HIGGS-BOZON KÖRÜL: AZ ADATELEMZÉS

7. ábra. A két nagy LHC-detektor szétszedve, szerelés alatt. Fölül az ATLAS-
kísérlet belsõ detektora, körülötte az óriási toroidmágnes csöveivel, alul a
CMS-detektor lezáró része (végdugója).

Szeretném köszönetemet kifejezni a leírt kutatásokban részt vett
több ezer kollégának a közös munkáért, a CERN-nek és az NKFIH-
nak (számos jogelõdjével együtt) tevékenységünk anyagi támogatá-
sáért, valamint Pásztor Gabriellának és Trócsányi Zoltánnak kéz-
iratom gondos elolvasásáért és rengeteg javító javaslatukért.

Horváth Dezsõ Széchenyi-díjas kísérleti ré-
szecskefizikus. 1970-ben végzett az ELTE-n,
vizsgálatait Dubnában és Leningrádban
kezdte, a kanadai TRIUMF-ban, az amerikai
BNL-ben, a svájci Paul-Scherrer Intézetben,
az olasz INFN-ben, majd a CERN-ben foly-
tatta. Budapest–Debrecen kutatócsoporto-
kat szervezett CERN-kísérletekre. 2006 óta
koordinálja a magyar fizikatanárok részecs-
kefizikai oktatását a CERN-ben. Emeritus
professzor, magántanárként részecskefizikát
oktat a Debreceni Egyetemen.

REJTELMEI – 2. rész: a Higgs-bozon megfigyelése
Horváth Dezső

Wigner Fizikai Kutatóközpont, Budapest

Cikkem elsõ részében érzékeltettem a nagyener-
giás fizika laza hozzáállását a matematikai sta-
tisztika fogalmaihoz, viszont a statisztikus mód-
szerek annál szigorúbb alkalmazását a mérések
értékelésében, valamint összefoglaltam a Higgs-
bozon keresésének és meg nem találásának
eredményeit a CERN LEP elektron-pozitron üt-
köztetõjénél. E második részben már a Higgs-
bozon megfigyelésérõl és tanulmányozásáról
lesz szó, ahogyan azt a CERN Nagy Hadronüt-
köztetõjénél, az LHC-nál végeztük.

LHC, ATLAS és CMS

A Nagy Hadronütköztetõ, az LHC 2009-ben in-
dult el és 2010-tõl óriási adatmennyiséget szol-
gáltatott. 2011 végére már a Higgs-bozon lehet-
séges tömegét a két-két nagy Tevatron- és LHC-
kísérlet beszorította 114 és 127 GeV közé a szo-
kásos 95%-os megbízhatósággal. Ez egyébként a
megfigyelés szempontjából meglehetõsen kelle-
metlen tömegkörnyék (lásd az elsõ rész 4. ábrá-
ját ), hiszen ott még a H → bb bomlás dominál,
amelyet az óriási hadronháttér miatt hadronüt-
köztetõnél igen nehéz megfigyelni. Elméleti szá-
mítások két igen kis hozamú bomlási csatornát
mutattak ígéretesnek, a Higgs-bozon két fotonra
és négy töltött leptonra történõ bomlását. Az
ATLAS- és CMS-kísérlet detektorait ezek észlelé-
sére optimalizálták, és valóban, 2012 júliusára
azokon sikerült is kimutatni.

Az LHC érdekessége, hogy amíg a négy LEP-
kísérlet meglehetõsen hasonló felépítésû volt
tökéletesen azonos célokkal, az LHC kísérletei
igencsak különböznek egymástól. Az ALICE-

kísérlet a nehézionfizikára, az LHCb pedig a b-kvark
és az antirészecskék fizikájára koncentrál. Az ATLAS-
nak és a CMS-nek azonosak a céljai (Higgs-bozon, a
standard modell ellenõrzése és az azon túli fizika ke-
resése), de azt rendkívül különbözõ mérõberendezés-
sel érik el. Ez már a felépítésükbõl is nyilvánvaló (7.
ábra ), és alapvetõ tulajdonságaikat az 1. táblázatban
foglaljuk össze. Ez a különbözõség csak megerõsíti
hasonló eredményeik megbízhatóságát.

Amikor komolyan mûködésbe lépett az LHC, a
Fermilab Tevatronját azonnal leállították: az LHC
ugyanis egy nagyságrenddel nagyobb ütközési in-
tenzitást szolgáltatott, ráadásul sokkal magasabb
energián. Fermilabos kollégáink nem estek emiatt
kétségbe, hiszen addigra már csaknem mind az
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LHC-nál dolgozott. Az USA a legnagyobb létszámmal

1. táblázat

Az ATLAS és a CMS észlelõrendszereinek összehasonlítása

detektor ATLAS CMS

felépítés jórészt innovatív inkább hagyományos

mágnes és tere toroid + kis (?) 2 T szolenoid nagy 3,8 T szolenoid

nyomkövetõ félvezetõ + TRD félvezetõ

e-m. kal.-m. LAr + acél + Pb PbWO4 szcintillátor

hadron kal.-m. acél + szcint. lapok s.-réz + szcint. lapok

elõreszórt hadron-kal.-m. LAr + Cu és W acél + kvarc Cserenkov

müonészlelés 4-féle kamra 3-féle kamra

méret Ø 25 m × 46 m (23 000 m3) Ø 15 m × 21,6 m (3800 m3)

trigger 3 → 2-szintû 2-szintû

súly 7000 t 14 000 t

kutató résztvevõ 3000 2300

TRD: átmeneti-sugárzási detektor, e-m.: elektromágneses, kal.-m: kaloriméter, LAr: folyékony ar-
gon. Az ATLAS térfogata hatszorosa, súlya fele a CMS-ének.

8. ábra. A Higgs-bozon számított keltési hatáskeresztmetszete pro-
ton-proton ütközésben a Higgs-bozon feltételezett tömegének függ-
vényében. Az ATLAS és a CMS kezdetben a két legnagyobb valószí-
nûségû reakcióra összpontosított: a leggyakoribb gluon-fúzióra (fo-
lyamatábrája alul balra), és a második vektorbozon-fúzióra (alul
jobbra). Azóta már valamennyi reakciót megvizsgálták.
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már szabadalmaztatta...

Hosszú kutatómunkánk végül

eredeményre vezetett:

megtaláltuk az Isten-részecskét,

a Higgs-bozont!

résztvevõ ország az LHC-kísérletekben, az ATLAS
kutatóinak 20%-a, a CMS 30%-a az USA hét nemzeti
laboratóriumából és 94 egyetemérõl vesz részt. Ta-
nulságos tény ugyanakkor, hogy azoknak csak mint-
egy fele amerikai állampolgár, hiszen más nemzetek
ifjú fizikusai boldogan dolgoznak doktoranduszként
vagy posztdokként a CERN-ben amerikai egyetemek
képviseletében.

Irtózatosan sokat segített a
korábban is hadronütközte-
tõnél dolgozó fizikusok csat-
lakozása a fõként LEP-en
edzõdött CERN-esekhez. Te-
kintettel arra, hogy a Higgs-
bozon keletkezése hadronüt-
köztetõnél elsõsorban nem a
kvarkok, hanem a nukleont
összetartó gluonok kölcsön-
hatásában várható (8. ábra),
nem jelentett hátrányt, hogy
a protont antiprotonnal üt-
köztetõ Tevatronnal ellentét-
ben az LHC mindkét irány-
ban protonokat keringtet.
Ennek elõnye a lényegesen
nagyobb részecskeintenzitás,
habár két egymással szem-
ben kapcsolt gyorsító mû-
ködtetését igényli.

Megvan a Higgs-bozon!

A Higgs-bozon felfedezése a rossz viccek
õsrobbanásához vezetett

• A bárba besétál egy Higgs-bozon.
Csapos: – Mi van? Mire õ: – Hát én!!

• A Higgs-bozon felfedezését a fizikusok tömegesen ünnepelték.
• A Higgs-mezõ szabályozása valóban lehetõvé tenné a tömeg-

pusztító fegyvereket.
• Nem tudom, mi a csuda az, de klassz, hogy felfedezték!
• Összeveszett a top-kvark a Higgs-bozonnal. A kvark elrohant,

mert a bozon csak a súlyát emlegette, semmi mást nem mondott
magáról.

• Jó, hogy megvagy, Isten-részecske. Én csak egy átlagember va-
gyok, aki nem ért téged.

Érdekes volt, ahogyan közvetlenül azelõtt, hogy az
ATLAS- és CMS-kísérlet bejelentette a Higgs-bozon
megfigyelését, a két Tevatron-kísérlet, a CDF és a D0
adatainak együttes elemzésébõl sikerült kimutatni egy
3σ feletti, jelentõs (de megfigyelésnek nem számító)
eseménytöbbletet a már behatárolt tömegtartomány-
ban, 110 és 130 GeV között, bár tömegcsúcs nélkül.
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Az LHC-megfigyelés bejelentését 2012. július 4-re, a

9. ábra. Az ATLAS- (fent) és CMS-kísérlet (lent) mért tömegeloszlása
4 töltött lepton észlelésekor [7]. A Higgs-bozon csúcsa szépen ki-
emelkedik 125 GeV-nél, 91 GeV-nél pedig a Z-bozon tömegcsúcsa
dominál (Z → 4 , a Z-bozon két töltött leptonra bomlik, és az egyik
kibocsát egy fotont, amely leptonpárt kelt).
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nagyenergiájú fizika melbourne-i óriáskonferenciá-
jára idõzítették (amerikai kollégáink kicsit morcosak
is voltak, hogy legnagyobb nemzeti ünnepükre esett).
Addigra persze már mindenki tudta az eredményt, hi-
szen azon többszáz fizikus dolgozott, és a két nagy
együttmûködés többezer fizikusának elõzetesen jóvá
kellett hagynia. Az eredményt abból is sejteni lehe-
tett, hogy a Nature-online internetes folyóirat két
nappal elõtte már közölte. A CERN rengeteg újságíró-
val együtt a legnevesebb fizikusokat (természetesen
François Englert és Peter Higgst is) meghívta a neve-
zetes eseményre, a lelkes CERN-es nemfõnökök kö-
zül azok jutottak be a nagy elõadóterembe, akik éj-
szaka ott aludtak elõtte. A CERN persze gondosko-
dott róla, hogy az elõadásokat ne csak Melbourne-
ben lássák, interneten be lehetett kapcsolódni, Ma-
gyarországon is három elõadóteremben néztük.

A Higgs-bozon kimutatása igen meggyõzõ volt,
hiszen két független kísérlet, több bomlási csatorná-

ban, azonos (125 GeV-es) tömegnél figyelte meg az
elõírt 5σ konfidenciával. A két együttmûködés kísérle-
tezõi természetesen betartották a vak adatelemzés
szabályát: a 110 és 130 GeV közötti energiatartomány
új adatait egyidejûleg nyitották meg az elõzetesen leírt
és jóváhagyott eljárások alkalmazására a különbözõ
folyamatok elemzõi elõtt, nehogy egymást befolyásol-
ják. Azóta természetesen az ATLAS és a CMS már a
Higgs-bozon valamennyi elérhetõ keltési és bomlási
csatornáját azonosította és tanulmányozta. Itt elsõsor-
ban CMS-eredményeket mutatunk be, de az ATLAS is
teljesen hasonlókat kapott, és a két kísérlet valameny-
nyi eredménye a kísérleti bizonytalanságokon belül
igen jól egyezik [5].
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A négyleptonos bomlás

10. ábra. A CMS-kísérlet Higgs-szerû eseménye: proton-proton ütközésben egy bozon keletkezik,
amely két nagyenergiás foton kibocsátásával elbomlik. A láthatatlan fotonpályák végén a vörös
téglalapok mérete az elektromágneses kaloriméterben hagyott fotonenergiával arányos. Vicces volt
viszontlátnom nevezetes eseményünket az Agymenõk filmsorozatban Sheldon Cooper, a kissé ha-
bókos részecskefizikus trikóján.

Fizikusok a Higgs-bozonról

– Igazából 1972-ben kezdõdött
az életem, mint bozon – Peter
Higgs.

„Hogy miért isten-részecske? A
kiadó nem engedte, hogy istenverte
részecskének hívjam a könyv címé-
ben, pedig az jobban illett volna rá,
tekintettel gonosz természetére és a
rengeteg pénzre és erõfeszítésre,
amelyet kihívott. Amellett ezzel két
csoportot is megbántottam: (1) azo-
kat, akik hisznek Istenben és (2)
azokat, akik nem.” – Leon Leder-
man a Higgs-bozonról Az isteni
a-tom címû könyve kapcsán.

„Ez a Nobel-díj 100 dolláromba
került” – Stephen Hawking, aki fo-
gadott Gordon Kane -nel, hogy soha
nem találják meg a Higgs-bozont.

11. ábra. A CMS-kísérlet 13 TeV-es p-p ütközésekben mért tömeg-
eloszlása a Higgs-bozon kétfotonos bomlására [6]. A Higgs-bozon
csúcsa 125 GeV-nél jól látszik a háttér levonása után.
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A rettenetes hadronháttér fölött H → ZZ✶ → + − + − a
legkönnyebben azonosítható folyamat, ahol elekt-
ron vagy müon (a harmadik töltött lepton, a nehéz τ±

nagyon gyorsan elbomlik könnyebb leptonokra vagy
mezonokra). Az egyik Z-bozontól megköveteljük,
hogy „valódi” legyen, tömeghéjon, azaz 91 GeV tö-
meggel rendelkezzék, de a másik attól igen messze,
mélyen virtuális lesz (azt jelzi a felsõ indexbeli ✶). A
leptonos bomlás gyakorisága rendkívül kicsi,
1,24 10−4. Ennek ellenére a négy leptonra bomló
részecske tömegéhez rendelhetõ spektrumból megfe-
lelõ eseményválogatás után a 125 GeV-es csúcs gyö-
nyörûen kiemelkedik (9. ábra ).

Ez a két ábra a 2016-os adatokból származik, azóta
azt megháromszorozták, de elemzésük még nem zárult
le. A CERN nagyon vigyáz arra, hogy a két nagy kísérlet
azonos feltételek mellett mûködjék, tehát közel azonos
ütközési számot kapjon: ezt luminozitásban, az ütkö-
zési hatáskeresztmetszet reciprokában mérjük, hogy
azután egy reakcióból várható eseményszámot a be-
gyûjtött luminozitás és a hatáskeresztmetszet szorzata
adja. 2016-ban az ATLAS 36,1 fb−1, a CMS 35,9 fb−1 lu-
minozitást gyûjtött (1 fb = 10−43 m2). Az ábrák összeha-
sonlításából az is kiderül, hogy az adatelemzés némileg
különbözött, hiszen az ATLAS összességében több
Higgs-jelet kapott közel ugyanannyi adatból, viszont
szignifikanciájuk azonos lett.

A kétfotonos bomlás

A Higgs-bozon bomlása két fotonra egy nagyságrend-
del gyakoribb, mint a négyleptonos, elõfordulási való-
színûsége 2,27 10−3, de a háttérbõl csak éppenhogy
kiemelkedik (10. és 11. ábra ). A négy töltött lepton-
nál ugyanis sokkal kisebb a háttér, és ráadásul jól
meghatározható a rengeteg egyidejû protonütközés-
bõl az, ahol a részecskék nyomai összefutnak, a foto-
nok esetében azonban erre igencsak korlátozott a
lehetõség.

A négyleptonos bomlás alacsony eseményszámmal
is láthatóan mûködött, a kétfotonos Higgs-csúcs vi-
szont csak az óriási háttér levonása után válik igazán
láthatóvá. Maga az adatelemzés ennél sokkal bonyo-
lultabb (visszatérünk rá), de jó mutatni valamilyen
tömegeloszlást.

Mára az együttmûködéseknek nagyrészt sikerült
elemezniük a 2016–2018 folyamán, 13 TeV-es proton-
proton ütközésekben gyûjtött adatokat. A CMS 2020.
július végén közölte a teljes 13 TeV-es évad kétfoto-
nos eredményét egy 63 oldalas (és ezen még nem
szerepel a 2300 szerzõ!) cikkben [6]. A 11. ábrán a
CMS-kísérlet legújabb kétfotonos tömegeloszlása lát-
ható, amelyen nem az észlelt események számát ábrá-
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zoljuk, hanem azok Higgs-bozonos súlyát, tehát an-

12. ábra. A CMS-kísérlet mért p -eloszlása 2012 végén, bal oldalt 100 és 1000 GeV, jobbra 110 és 145 GeV tartományban. A Higgs-bozon
mindegyik bomlási csatornája minimumot mutat 125 GeV körül és máshol nincs jelentõs minimuma. Az összes csatorna együttes megbíz-
hatósága 125 GeV-nél 6,9σ, bár valamivel a standard modell számítása (pontvonal) alatt van.
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nak a szimulációk alapján meghatározott valószínûsé-
gét, hogy az esemény Higgs-bozontól származik. Az
ábra felsõ részén a teljes, jel + háttér (s+b ), alul pedig
csak a jel a háttér levonása után szerepel. A mérés
óriási pontosságát mutatják a háttérhez rendelt 1σ és
2σ konfidenciának megfelelõ sávok összehasonlítása
a mért pontok felrajzolt bizonytalanságaival. Mindez
csak az alsó ábrán kivehetõ.

A Higgs-bozon tömege

Sarkalatos feltétel, hogy adott mennyiség mért értéke
nem függhet a mérés módszerétõl. A Higgs-bozon
mért tömege tehát nemcsak a két kísérlet között, de a
legkülönbözõbb feltételek mellett végzett adatelem-
zés eredményeképpen is azonos kell legyen. Nagyon
érdekes, ahogyan az adatok egyre nagyobb mennyi-
ségével és egyre fejlettebb elemzési eszközök alkal-
mazásával a Higgs-bozon mért tömege változott. A
felfedezés bejelentésekor mindkét kísérlet 125 GeV
körüli tömeget publikált, elég nagy bizonytalanság-
gal. Ez késõbb közelebb került a 126 GeV-hez, majd
visszamászott közvetlenül 125 GeV fölé, bár mindig
hibahatáron belül. A tömeg meghatározásához nem-
csak a korábbi ábrákhoz használt eseményeloszláso-
kat használtuk, de alkalmaztuk az úgynevezett p -ér-
téket is: annak kísérletileg meghatározott valószínû-
ségét, hogy a megfigyelt eseménytöbblet a mért hát-
tér véletlen fluktuációjából ered. Ez persze mennél
kisebb, annál jobb. A p -érték óriási elõnye, hogy
könnyen összegezhetõ azonos jelenség különbözõ
módon történõ megfigyelésére még különbözõ kísér-
letek által is, természetesen a korrelációk figyelembe
vételével.

A felfedezés bejelentésekor az ATLAS- és CMS-kí-
sérlet a két legfontosabb Higgs-bozonos bomlás
elemzésével egyaránt 5σ szignifikanciát kapott. Az
adatok gyûlésével ez folyamatosan nõtt, 2012 végére
a CMS adatai megkétszerezõdtek, hatféle bomlást
elemeztek, és – ahogyan a statisztika alapján várnánk
is – a jel már elérte a 6,9 σ -t. A 12. ábrán az ehhez
tartozó p -eloszlás látható. Akkor a Higgs-bozon mért
képzõdési valószínûsége a CMS-nél még valamivel a
standard modellel számított alatt volt, az ATLAS ese-
tén pedig felette: a két érték a statisztika növekedésé-
vel egyre pontosabban egyezett egymással és a mo-
dellszámítással.

A Higgs-bozon tömege a részecskefizika egyik leg-
fontosabb paramétere. Mérésének történetét a 2. táb-
lázatban foglaltuk össze. Jól látszik, ahogy az idõ
haladtával folyamatosan sikerült javítani az adatelem-
zést, és pontosítani tömeget. Valamennyi tömegérték,
csatornától és kísérlettõl függetlenül igen jól egyezik
egymással. A CMS 2014-ben külön is publikálta a há-
romféle leptonos bomlásra kapott értékeket és statisz-
tikus bizonytalanságukat; szisztematikusat csak az
összesítésre számítottak, mivel az nagyrészt közös
forrású. Figyelemre méltó, ahogyan az ATLAS 2013 és
2014 között mekkorát változtatott az adatelemzésén: a
statisztika csökkenése árán a szisztematikus bizonyta-
lanságot sikerült jelentõsen csökkenteniük és azzal
javítani a teljes bizonytalanságon.

A Particle Data Group [9] 2020-as átlagértéke a
Higgs-bozon tömegére 125,10±0,14 GeV, nagyon kö-
zeli a 6 éve publikált ATLAS+CMS átlaghoz, amely
125,09±0,24 GeV volt. A tömegmérés bizonytalansága
sokkal nagyobb, mint a Higgs-bozon élettartamához
tartozó vonalszélesség, az ugyanis a kísérletek adatai
alapján 13 MeV alatti, amíg az elméletileg számolt
érték 4 MeV.
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Ez a bozon az a bozon?

2. táblázat

A Higgs-bozon tömegének mérése az LHC 7 és 8 TeV-es üzeme alatt
és a legújabb idei eredmény már 13 TeV-nél [5–8].

év kísérlet bomlási módus tömeg
(GeV)

bizonytalanság
(stat.)

bizonytalanság
(szisz.)

2013
ATLAS H → γγ+4 125,5 ±0,2 +0,5; −0,6

CMS H → γγ+4 125,7 ±0,3 ±0,3

2014

ATLAS H → γγ+4 125,36 ±0,37 ±0,18

CMS

H → γγ 124,70 ±0,31 ±0,15

H → 4e 126,2 +1,5; −1,8

H → 2μ 2e 126,3 +0,9; −0,7

H → 4μ 125,1 +0,6; −0,9

H → 4 125,6 ±0,4 ±0,2

H → 6 csatorna 125,02 +0,26; −0,27 +0,14; −0,15

2015 ATLAS + CMS

H → γγ 125,07 ±0,25 ±0,14

H → 4 125,15 ±0,37 ±0,15

H → γγ+4 125,09 ±0,21 ±0,11

2020

ATLAS H → 4 124,92 ±0,19 +0,09; −0,06

CMS H → γγ+4 125,38 ±0,11 ±0,08

PDG átlag minden 125,10 ±0,14

A 2013 és 2015 közötti értékek a finomodó adatelemzés következtében változtak, de inkább
csak a bizonytalanságuk csökkent. Az aszimmetrikus bizonytalanságokat külön jelöltük.

Nem tudtad? Ez a 2012-es frizuradivat!

Mint említettük, a standard modellnek igen sok kiter-
jesztése van, és gyakorlatilag mindegyik egynél több
Higgs-szerû bozont jósol. Amióta megvan a 125 GeV-
es, a modellek kötelesek számot adni egy ilyen bo-
zonról is. Mindjárt a kezdetekben felmerült a kérdés,
vajon amit látunk, tényleg a standard modell Higgs-
bozonja, vagy esetleg valami más. Erre azt szoktuk
mondani, hogy az adatelemzés módszerét teljesen
kihegyeztük a standard modell Higgs-bozonjára, tehát
aligha találhattunk valami nagyon különbözõt.
Ugyanakkor persze kis különbségek nem kizártak,
láthatunk más bomlási csatornákat, illetve a számítá-
soktól kicsit eltérõ mért értékeket. Azóta a kérdést
nagyon alaposan körbejártuk. Ellenõriztük, például,
nem látunk-e több Higgs-bozont: az egyik népszerû
modell, például ötöt jósol, közötte két töltött Higgs-
bozont, de az LHC-n belátható tömegtartományban,
egészen TeV tömegekig nem látunk mást, habár az
egészen kis tömegeket nem tudjuk teljesen kizárni. A
standard modellel egészen pontosan kiszámítható a
Higgs-bozonnal kapcsolatos, keltési, kölcsönhatási és
bomlási reakciók valószínûsége (hatáskeresztmetsze-
te): méréseink szerint azok mind hibahatáron belül
egyeznek a számításokkal. Õszinte bánatunkra, ez
idáig semmiféle eltérést nem sikerült felfedeznünk a
Higgs-bozon körül a standard modelltõl.

Láttuk, hogy kezdetben a Higgs-bozonnak más
bozonokra (γγ, ZZ és kicsit késõbb W+W−) történõ

bomlását sikerült megfigyelnünk. A
standard modell pontos jóslatot ad
valamennyi bomlási valószínûség-
re, tehát a fermionpárra történõre
is. A Higgs-bozon a tömegekhez
kötõdik, tehát kisebb tömeghez ki-
sebb valószínûség tartozik. Egy mf
tömegû elemi fermionra (kvarkra
vagy leptonra) történõ bomlás való-
színûsége:

Itt Nc színtöltések száma (leptonokra 1, kvarkokra 3),

Γ(H →f f ) =
Nc g 2 m 2

f

32 π m 2
W

β 3 mH .

g 2 ~ 0,425, a kölcsönhatási állandó, mW és mH a W- és
Higgs-bozon tömege,

pedig a fermion sebessége. Elsõnek a b-kvarkpárra

β = 1 − 4
m 2

f

m 2
H

történõ bomlást figyeltük meg, utána a tau-leptonosat
(τ+τ−). 2020 nyarán sikerült a 13 TeV-es adatokban a
τ-leptonnál nagyságrenddel könnyebb müonokra
való bomlás jelét kimutatni. Valamennyi megfigyelés
a kísérleti és számítási pontosságon belül egyezik a
standard modell által számítottal.

Rendkívül sok egészen alapvetõ felfedezés szüle-
tett mérések pontosításával, nem szabad tehát felad-
nunk a Higgs-bozon egyre pontosabb vizsgálatát.
Tudjuk, hogy kell lennie valamilyen új fizikának a
standard modellen túl, hiszen a sötét anyag és a neut-
rínó-ízrezgés kilóg mögüle: a Higgs-szektor gondos
tanulmányozása remélhetõleg segít majd annak feltá-
rásában. Sok modell szerint kicsi az eltérés az általunk
vizsgált energiatartományban a standard modelltõl, és
jósolnak Higgs-bozont a megfigyelttel azonos tulaj-
donságokkal. Sokat várunk a HL-LHC (nagy-luminozi-
tású LHC) mûködésbe lépésétõl is, nem is beszélve a

HORVÁTH DEZSŐ: SÉTA A HIGGS-BOZON KÖRÜL: AZ ADATELEMZÉS REJTELMEI – 2. RÉSZ 89



részecskefizikusok hõn áhított és régen megtervezett
ILC Nemzetközi lineáris ütköztetõjérõl, amely valósá-
gos Higgs-bozon-gyárként mûködne, és amelyet Ja-
pán talán meg is épít a nem túl távoli jövõben [9].
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Más nagy együttmûködésekkel ellentétben a CMS cikkein a 2000-
nél több szerzõ nem a neve, hanem az országa szerinti ABC-sor-
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GYULAI JÓZSEF, 1933–2021

Gyulai József 1933. augusztus 21-én született Hódme-
zõvásárhelyen, amelynek késõbb díszpolgára lett.

Gyulai József, Jóska egy rendkívül sokoldalúan mû-
velt ember volt, aki karmesternek és zeneszerzõnek
készült, majd a Szegedi Egyetemen félévkor iratkozott
be a matematika–fizika szakra. Neki a fél év bepótlása
nem okozott gondot. Egyetem után rövid ideig Hód-
mezõvásárhelyen (szülõvárosában) középiskolában
fizikát tanított, majd a Szegedi Tudományegyetemen
Budó Ágostonnal együtt lumineszcenciával és félveze-
tõkkel foglalkozott. Ösztöndíjjal a CALTECH-en dolgo-
zott elõször 1969-ben egy évet, majd több éven ke-
resztül vissza-visszatért Jim Mayerhez és csoportjához.
Itt kezdte el az ionimplantációs és Rutherford-vissza-
szórási spektrometriai (RBS) kutatásait. Bevallása sze-
rint ez volt életének legtermékenyebb idõszaka. Az
RBS olyan alkalmazását „találták ki”, amely életbevá-
góan fontos volt az éppen akkor formálódó, Si-alapú
integrált áramkör (IC) ipar számára. A cél az volt, hogy
a rétegek mélységfüggõ összetételének mérésére al-
kalmassá tegyék az RBS-t [1]. Gyulai József azzal nyert
elismerést, hogy egy olyan számítási trükköt javasolt,
amit sem Jim Mayer, sem Otto Meyer nem vett észre.
Ezen idõszak fontos eredményei közé tartoznak az
ionimplantálás nyomán keletkezõ rácskárosodás mér-
tékének és mélységi eloszlásának mérésére alkalma-
zott, a nagyenergiájú részecskék csatornahatásán
(channeling) alapuló módszer [2, 3] és a preamorfizá-
ció [2, 4, 5]. Eredményei közül az implantációval amor-
fizált Si-réteg epitaxiális visszanövesztését máig alapel-
járásként használja a félvezetõipar. Az implantálás
során keletkezõ kristályhibák, ezek kiküszöbölése –
vagy adott esetben, a célnak megfelelõ alkalmazása,
mint a preamorfizációs eljárásban – évtizedekig meg-
határozta Gyulai professzor szakmai pályafutását. A
nemzetközi mezõnyben is egyik legjelentõsebb képvi-
selõje volt az implantálás során keletkezõ kristályhibák
jellemzésének változatos módszerekkel [6, 7] és a hi-
bamérnökségnek (defect engineering) [8]. Késõbb
érdeklõdése az implantálás során, megvilágítás alkal-

mazásával, in-situ végzett hibamérnökségen [9], az
extrém nagy energiákon történõ rácskárosodások ku-
tatásán át [10], egészen az ionbesugárzással elõállított
szén nanocsövekig terjedt [11].

Gyulai Józsefnek köszönhetõ, hogy már a 70-es
években több tehetséges, fiatal magyar fizikus került
az USA top kutató helyeire, majd késõbb Erlangen-
be, ahol Gyulai professzor hosszabb ideig dolgozott
a német Fraunhofer Institut für Integrierte Systeme
(Erlangen) félvezetõeszköz-fizikai laboratóriumában
jó barátjával H. Ryssel professzorral együttmûködve.
Számos vendégprofesszori meghívást kapott, egye-
bek közt kutatott és tanított a Cornell Egyetem (Itha-
ca, NY) Anyagtudományi Központjában, a Université
Paris 7 Groupe de Physique des Solides laboratóriu-
mában, éveken át a Friedrich-Alexander Universität
és a német Fraunhofer Institut für Integrierte Sys-
teme (Erlangen) félvezetõeszköz-fizikai laboratóriu-
mában, majd az Osakai Egyetem Center for Quan-
tum Science and Technology under Extreme Condi-
tions csoportjában.

Itthon egy ionimplantációs program vezetõje lett.
Ekkor indultak meg a KFKI-ban a félvezetõkhöz kap-
csolódó anyagtudományi kutatások és analitikai fej-
lesztések, elsõsorban az ionimplantáció kutatása és az
ionimplantációs berendezés építése. Az eredménye-
ket – beleértve a SAFI ionimplantert is – az újpesti
Mikroelektronikai Vállalat gyártósorában hasznosítot-
ták. A KFKI Mikroelektronikai Kutatóintézetének ve-
zetését 1992 vette át, és a világtrendek ismeretében
nevét azonnal Anyagtudományi Kutatóintézetre vál-
toztatta. Mindig kitartó szószólója volt az anyagtudo-
mány árnyalt értelmezésének, a funkcionális anya-
goknak a szerkezeti anyagoktól való megkülönbözte-
tés fontosságának. Az Anyagtudományi Kutatóintézet,
1998-tól az egyesített Mûszaki Fizikai és Anyagtudo-
mányi Kutatóintézetként mûködött igazgatása alatt
2004-ig, azaz nyugdíjba vonulásáig. Utódaira (akiket
folyamatosan segített tanácsaival) már egy összefor-
rott intézet irányítása várt.
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Gyulai József a kutatóintézeti munka mellett a BME

fotó: Eifert János

Kísérleti Fizikai Tanszék egyetemi tanára, késõbb
professzor emeritusa volt. 1990-ben megválasztották a
Magyar Tudományos Akadémia levelezõ, 1995-ben
pedig rendes tagjává. Az Academia Europaea 2016-
ban választotta tagjává. Egy ciklusban az MTA Mûsza-
ki Tudományok Osztályának elnökhelyettese, majd
két ciklusban elnöke volt. A Miskolci Egyetem és a
Pannon Egyetem díszdoktora, a Magyar Mérnökaka-
démia tagja, az Eötvös Loránd Fizikai Társulat tiszte-
letbeli elnöke, a Gábor Dénes-díj kuratóriumi elnöke,
több szakmai társaság és egyesület vezetõségi tagja
volt. Számos szakmai elismerést (Akadémiai díj, Príma
díj, Gábor Dénes díj), több állami kitüntetést, mint a
Magyar Érdemrend középkeresztje a csillaggal, illetve
Széchenyi díjat kapott.

Igen széles tudománypolitikai, közéleti szereplést
vállalt, amelynek során segítette munkatársait, külö-
nösen figyelt a fiatalokra. Szakmai karrierje alatt több
mint négyszáz tudományos közleményt, három alap-
mûvet, tizenegy könyvfejezetet publikált és tizenhá-
rom szabadalom társszerzõje volt.

Irigylésre méltó szellemi frissességét végig megtart-
va, hosszú, méltósággal viselt betegség után, életének
88. évében, 2021. február 12-én veszítettük el Jóskát,
ahogy mindannyian hívtuk õt.

Halála pótolhatatlan veszteség számunkra. Értékál-
ló eredményeket hagyott hátra a tudományban és fe-
lejthetetlen emlékeket hagyott ránk.

Biró László Péter, Pécz Béla
EK MFA
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LÉTEZNEK-E A NAPRENDSZERRE HASONLÍTÓ

1. ábra. A csillag fényességcsökkenése, amikor bolygója elhalad
elõtte [5].
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Szatmáry Károly 1981-ben végzett az ELTE
csillagász és matematika–fizika tanár sza-
kán. Azóta a Szegedi Tudományegyetem
Kísérleti Fizikai Tanszékén dolgozik. Az
MTA doktora, egyetemi tanár. Kutatási te-
rülete pulzáló változócsillagok idõsor-ana-
lízise. Részt vett a Kepler-ûrtávcsõ adatai-
nak elemzésében. Az exobolygók körül
keringõ holdak felfedezési lehetõségeit
vizsgáló publikációk társszerzõje. A Szege-
di Csillagvizsgáló és a csillagász MSc szak
alapítója.

Mészáros Richárd a Szegedi Tudomány-
egyetemen elvégezte a fizika BSc szakot. A
csillagászat iránti érdeklõdése miatt szak-
dolgozata témájául az exobolygókat vá-
lasztotta.

BOLYGÓRENDSZEREK?
Szatmáry Károly, Mészáros Richárd

SZTE Kísérleti Fizikai Tanszék

A felfedezett exobolygók asztrobiológiai potenciáljá-
nak vizsgálatára 2011-ben bevezették a Föld-hasonló-
sági indexet [1, 2]. Ennek mintájára vezettük be a
Naprendszer-hasonlósági index fogalmát [3]. Ismertet-
jük kiszámításának módját, és alkalmazzuk a legalább
4 bolygót tartalmazó exobolygórendszerekre. A ka-
pott eredményekbõl következtetünk arra, hogy a
Naprendszer egyedinek számít, vagy hasonlít-e az
ismert bolygórendszerek számottevõ részéhez.

Az exobolygók felfedezési módszerei

Az exobolygók kimutatására számos módszert dol-
goztak ki, amelyeket két fõ csoportba sorolhatunk.
Közvetlenül, direkt módon nagyon nehéz kimutatni
a halvány bolygót a sok-sok nagyságrenddel fénye-
sebb csillaga mellett. Az esetek döntõ többségében a
közvetett módszerek jártak sikerrel, amikor a boly-
gónak a csillagára gyakorolt hatását lehetett megfi-
gyelni.

A két legsikeresebb a fedési és a radiálissebesség-
módszer, az eddig felfedezett bolygók 76,1, illetve
19,3 százalékát detektálták velük a NASA Exoplanet
Archive adatbázisa szerint [4].

Közvetlen módszerek

Képalkotás koronográffal: ebben az esetben az észle-
lés során a bolygóinál sokkal fényesebb csillagot kita-
karják a távcsõben.

Infravörös többletsugárzás: a bolygó hõmérsékleti
sugárzása hozzáadódik a csillagéhoz.

Közvetett módszerek

Fedési módszer
Ha egy égitest (például bolygó, barna törpe) elha-

lad a csillaga elõtt, akkor a csillag fényességében
csökkenés észlelhetõ. Akkor lehet szó kísérõ által
okozott elhalványodásról, ha a jelenség periodikusan

ismétlõdik (1. ábra ). A fényességcsökkenés függ a
bolygó és a csillag sugarának arányától, valamint a
csillag hõmérsékletétõl, vagyis adott méretarány ese-
tén minél hidegebb a csillag, annál kisebb az intenzi-
tás csökkenése. A fedési fénygörbe fotometriai vizsgá-
latából sok mindenre választ kaphatunk: a keringési
periódusára, excentricitására, illetve a bolygó sugará-
nak nagyságára.

Átvonulás során az égitest légköre által produkált
úgynevezett kompozit spektrum is tanulmányozható,
mivel a bolygó légkörének spektruma rárakódik a
csillagéra, és – a bolygó színképvonalainak Doppler-
eltolódásából adódóan – azokat szét lehet választani
egymástól. E módszer fontosságát az adja, hogy ilyen
módszerrel a bolygó színképe, ezáltal kémiai összeté-
tele is tanulmányozható, ami – kellõ érzékenységû
mûszerrel – elméletileg lehetõvé teszi az életre utaló
víz, vagy szerves molekulák kimutatását a bolygó
felszínén.

A fedési módszer az infravörös tartományban is
mûködik, de „fordítva” (2. ábra ): az exobolygók a
központi csillagukhoz képest infravörösben kevésbé
halványak (alacsonyabb felszíni hõmérsékletük miatt
elektromágneses sugárzásuk csúcsa esik az infravörös
tartományba), emiatt központi csillaguk mögött eltûn-
ve észrevehetõen lecsökken a rendszer infravörös
összsugárzása.
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Radiális sebesség mérése

2. ábra. Teljes periódus: bolygófedéskor is csökken a fényesség [6]!
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3. ábra. A csillag radiális sebessége változik, ha van bolygója [6].
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4. ábra. Egy háttércsillag felfényesedése, ha elhalad közöttünk egy
bolygós csillag [5].
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A bolygó és a csillag a rendszer közös tömegkö-
zéppontja körül kering, ezért a csillag látóirányú se-
bessége változik (3. ábra ), így a Doppler-effektusnak
megfelelõen a színképvonalak hullámhossza periodi-
kusan – közeledéskor a kék, távolodáskor a vörös
irányba – eltolódik. A módszerrel a bolygó minimális
tömege becsülhetõ.

Asztrometria
A bolygó gravitációs hatása hullámként rakódik rá

a csillag sajátmozgására. Ez az elmozdulás mérhetõ a
háttércsillagokhoz képest.

Gravitációsmikrolencse-hatás
A bolygó és a csillag kettõs gravitációs mikrolencse-

ként viselkedik, amikor a rendszer egy harmadik, távoli
csillag elõtt elhalad, felfényesedést lehet észlelni, ame-
lyet a központi csillag okoz, ennek fénygörbéjére rakó-
dik rá a bolygó által okozott, rövidebb ideig tartó fé-
nyesedés (4. ábra ). A módszerrel nagy távolságból is
ki lehet mutatni a csillagok kísérõit, és sok olyan para-
méter is mérhetõ, amelyik más módszerekkel nem vagy
csak nehezen állapítható meg. Komoly hátrány viszont,
hogy a jelenség egyszeri, nem ismétlõdõ.

Timing-effektus
Ennek alapelve, hogy egy pontosan ismert, rend-

szeresen ismétlõdõ jelenség bekövetkezéseinek idõ-
beli ingadozásából ki lehet mutatni az e jelenséget
befolyásoló hatást. Egy, már ismert bolygót tartalmazó
rendszerben fedési módszernél a csillag elõtti átvonu-
lások között eltelt idõ apró változásából következtet-
hetnek a bolygó pályáját perturbáló további boly-
gó(k) meglétére.

Pulzárjelek modulációja
A pulzárok jeleinek frekvenciája periodikusan vál-

tozik a körülötte keringõ bolygó gravitációs hatása
miatt, mert a pulzár is kering a közös tömegközép-
pont körül, rendszeresen közeledve-távolodva.

Az exobolygók osztályozása

A felfedezett exobolygók sokfélék, tulajdonságaik
alapján csoportokba sorolhatjuk õket. Jelenleg (2020.
december 15.) 4389 exobolygó felfedezését erõsítet-
ték meg 3241 bolygórendszerben (719 rendszerben
több bolygó van) [7, 8]. Az exobolygókat tulajdonsá-
gaik alapján többféle módon csoportosíthatjuk.

A gázóriások között nagy számban fedeztek fel
úgynevezett forró jupitereket. Ezen bolygók kis ex-
centricitású, közeli pályán keringenek csillaguk körül,
sokszor csupán néhány napos keringési periódussal.
A csillagtól származó árapályerõk miatt a nem ponto-
san gömb alakú forró jupiterek tengely körüli forgása
kötött, azaz egy keringés alatt egyszer fordulnak meg
tengelyük körül, vagyis felszínükön egy „év” idõtarta-
ma egy „nappal” egyenlõ. Emiatt légkörükben szélsõ-
séges idõjárási jelenségek lehetnek. Számítógépes
szimulációk arra utalnak, hogy ezek a bolygók a csil-
laguktól távolabb jönnek létre, de az anyagkorongban
keringve fékezõdnek, és fokozatosan beljebb kerül-
nek. A forró jupitereknél nagyobb számban létezhet-
nek az úgynevezett forró neptunuszok.

A felfedezett Jupiter és Neptunusz méretû exoboly-
gók között találtak rendkívül alacsony sûrûségû boly-
gókat (angolul puffy planet vagy hot-Saturn, illetve
super-puff planet). A puffy planet típusú bolygók csil-
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lagukhoz közel keringenek, a csillagtól származó in-

5. ábra. A bolygórendszerek felosztása zónákra.
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tenzív hõ és a bolygó belsõ hõje együttesen járul hoz-
zá a légkör felfújódásához. Ezek többnyire két Jupi-
ter-tömeg alatti bolygók. A super-puff típusú bolygók
tömege a Földének néhányszorosa, de sugaruk na-
gyobb a Neptunuszénál. Erre magyarázatként szolgál-
hat, hogy ezek valójában kisebb méretû, nagy gyûrû-
rendszerrel körülvett bolygók.

A szuperföldek olyan bolygók, amelyek tömege
nagyobb a Földénél, de kisebb a Neptunuszénál, felsõ
tömeghatáruk 10 földtömeg. Sûrûségük alapján a fel-
építésük többféle lehet. Az alacsony sûrûségûek fõleg
hidrogénbõl és héliumból állhatnak. A közepes sûrû-
ségû szuperföldek magas víztartalmúak lehetnek,
vagy sûrûbb a magjuk és vastag gázburok veszi körül
azt. A magasabb sûrûségûek anyagát a Földhöz ha-
sonlóan vas és különbözõ kõzetek alkotják.

A Föld-hasonlósági index

A Föld-hasonlósági index 0 és 1 közé esõ mérõszám,
amely megmutatja, hogy a vizsgált bolygó mennyire
hasonlít a Földhöz. Ehhez a bolygók sûrûségét, suga-
rát, hõmérsékletét és felszíni szökési sebességét ha-
sonlítják össze. A Föld-hasonlósági index (ESI ) a kö-
vetkezõképpen számítható ki [1]:

A képletben ESII a bolygó belsejére, ESIS a bolygó

ESI = ESII ESIS .

felszínére vonatkozó hasonlósági index. A bolygó
belsejére vonatkozó hasonlósági index:

ahol ESIr a sugárra, ESIρ a sûrûségre vonatkozó ha-

ESII = ESIr ESIρ ,

sonlósági index. A bolygó felszínére vonatkozó ha-
sonlósági index:

itt ESIve a szökési sebességre, ESITs a felszíni hõmér-

ESIS = ESIve ESITs ,

sékletre vonatkozó hasonlósági index.
A különbözõ tulajdonságok hasonlósági indexeit a

Bray–Curtis-féle hasonlósági index súlyozott átalakítá-
sával nyerjük [8], így ESIr, ESIρ, ESIve, ESITs a követke-
zõképpen számítható ki:

A képletben x, illetve x0 a bolygóra, illetve a Földre

ESIx =
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1 −
x − x0

x x0

w

.

vonatkozó érték, w a súlyozó kitevõ.
Az ESI kiszámításához az [1] által használt súlyozó

kitevõket használjuk: a sugárnál 0,57-ot, a sûrûségnél
1,07-ot, a szökési sebességnél 0,70-ot, a hõmérséklet-
nél 5,58-ot. Vannak olyan exobolygók, amelyek ESI
értéke kissé nagyobb mint 0,9. Az ESI érték azonban
nem elég a bolygó lakhatóságának megítéléséhez.

A Naprendszer-hasonlósági index

A Naprendszer-hasonlósági index egy olyan, 0 és 1 kö-
zé esõ mérõszám, amely megmutatja, hogy a vizsgált
bolygórendszer mennyire hasonlít a Naprendszerre.

Elsõ verzió

A Naprendszer-hasonlósági index képletének megha-
tározásakor a bolygórendszereket három, a hõmér-
séklettõl függõ részre osztottuk: a forró, a lakható és a
hideg zónára (5. ábra ). Mindhárom zónára hasonló-
sági indexet definiálhatunk, ezek kombinálásával
számítottuk ki a Naprendszer-hasonlósági indexet.

A Naprendszer-hasonlósági index képletének meg-
határozásakor figyelembe vettük a lakhatósági zóna
és a lakhatósági zónánál beljebb esõ, forró zóna szé-
lességét. Ezek függenek az adott csillag luminozitásá-
tól. A képlet megalkotása során még felhasználtuk a
forró, lakható és a hideg zónában elhelyezkedõ boly-
gók számát és Föld-hasonlósági indexét. A különbözõ
tulajdonságok összehasonlításakor egy kivétellel a
Föld-hasonlósági index által is használt Bray–Curtis-
féle hasonlósági indexet alkalmaztuk. A forró és a
lakható zóna esetében három, a hideg zónánál két tu-
lajdonságot hasonlítottunk össze. A különbözõ zónák
hasonlósági indexét a mértani középpel jellemezzük.

A forró zóna hasonlósági indexe:

HIf =

3
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1 −
Df − Df 0

Df Df 0

3
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1 −
Nf − Nf 0

Nf Nf 0

3
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1 −
ESIf − ESIf 0

ESIf ESIf 0

,
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ahol Df a forró zóna szélessége csillagászati egység-
ben, Nf a forró zónában elhelyezkedõ bolygók száma,
ESIf a forró zónában lévõ bolygók Föld-hasonlósági
indexeinek számtani átlaga, Df 0, Nf 0, ESIf 0 a Naprend-
szerre vonatkozó értékek.

A lakható zóna hasonlósági indexe:

A képletben Dl a lakható zóna szélessége csillagászati

HIl =

3
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1 −
Dl − Dl 0

Dl Dl 0

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1 −
Nl − Nl 0

Nl Nl 0

ESImax .

egységben, Nl a lakható zónában elhelyezkedõ boly-
gók száma, ESImax a Földre leginkább hasonlító boly-
gó Föld-hasonlósági indexe. Dl 0, Nl 0 a Naprendszerre
vonatkozó értékek.

A hideg zóna hasonlósági indexe:

ahol az egyes jelölések értelme a forró és lakható zó-

HIh =
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1 −
Nh − Nh 0

Nh Nh 0

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1 −
ESIh − ESIh 0

ESIh ESIh 0

,

nában használtakból következik.
Ezen hasonlósági indexek fontos tulajdonsága,

hogy zérus bolygószám esetén zérus értéket adnak,
így a bolygórendszer nélküli csillag Naprendszer-ha-
sonlósági indexe nulla.

A Naprendszer-hasonlósági indexet definiáló kép-
let a következõ:

A képletben – mint fentebb szerepelt – HIf a forró, HIl

NHI = 1
4

HIf
1
2

HIl
1
4

HIh .

a lakható és HIh a hideg zóna hasonlósági indexe.
Az lakhatósági zónák külsõ és belsõ határainak

meghatározásához a következõ összefüggéseket hasz-
náljuk fel [10].

Elsõként szükségünk van az adott csillag L lumino-
zitására, amely a következõ módon számítható ki:

ahol R a csillag sugara, Teff a csillag effektív hõmér-

L = 4 π R 2 σ T 4
eff ,

séklete, σ a Stefan–Boltzmann-állandó.
Ezután felhasználva az „elszabaduló” üvegházhatás

és a maximális üvegházhatás határeseteit a lakható
zóna két szélén, a megfelelõ S csillagfluxusok ezeken
a határokon [10]:

A lakhatósági zóna belsõ, illetve külsõ határa a követ-

Sbelsõ = 4,19 10−8 T 2
eff − 2,139 10−4 Teff + 1,268 és

Skülsõ = 6,19 10−9 T 2
eff − 1,319 10−5 Teff + 0,2341.

kezõ módon számítható ki:

rbelsõ = L
Sbelsõ

és rkülsõ = L
Skülsõ

.

A képletekben a luminozitás egysége a Nap luminozi-
tása, így a határokat csillagászati egységben kapjuk.

Második verzió

Itt az elsõ verzióban nem szereplõ tulajdonságokat is
figyelembe vettük a Naprendszer-hasonlósági index kép-
letének megalkotásakor. A forró és lakható zónák hason-
lósági indexeiben nem szerepelnek a zónák szélességei,
ehelyett bevezettük a luminozitásokat összehasonlító
csillaghasonlósági indexet. A képletben szerepel egy
ötödik hasonlósági index is, amelyik a bolygópályák
egymástól való átlagos távolságát veszi figyelembe.

A csillag hasonlósági indexe:

ahol L a vizsgált csillag, L0 pedig a Nap luminozitása.

HIcs = 1 −
L − L0

L L0

,

A forró zóna hasonlósági indexe:

a lakható zóna hasonlósági indexe:

HIf =
⎛
⎜
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1 −
Nf − Nf 0

Nf Nf 0
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⎜
⎜
⎝

⎞
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1 −
ESIf − ESIf 0

ESIf ESIf 0

,

és a hideg zóna hasonlósági indexe:

HIl =
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1 −
Nl − Nl 0

Nl Nl 0

ESImax

a képletekben használt jelölések megegyeznek az

HIh =
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1 −
Nh − Nh 0

Nh Nh 0

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1 −
ESIh − ESIh 0

ESIh ESIh 0

,

elsõ verzióban bevezetettekkel.
A bolygópályák egymástól való átlagos távolságá-

nak hasonlósági indexe:

itt D a vizsgált rendszer, D0 a Naprendszer bolygópá-

HIp = 1 −
D − D0

D D0

,

lyáinak átlagos távolsága. A bolygópályák egymástól
való átlagos távolságát a következõképpen számítot-
tuk ki:

ahol a1 a csillaghoz legközelebb esõ, a2 a második leg-

D =
n − 1

a2 − a1 a3 − a2 … an − an − 1 ,

közelebbi, an a legtávolabbi bolygó fél nagytengelye.
A távolságok összehasonlításánál a Naprendszer

annyi bolygóját vettük figyelembe, ahány bolygó az
adott exobolygórendszerben van. Például a HD 10180
jelenlegi tudásunk szerint hat bolygót tartalmazó
rendszere esetén a Naprendszer elsõ hat bolygóját
választottuk.
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let a következõ:

A képletben – mint már szerepelt – HIcs a csillag, HIf a

NHI = 1
6

HIcs
1
6

HIf
1
3

HIl
1
6

HIh
1
6

HIp .

forró zóna, HIl a lakható zóna, HIh a hideg zóna, HIp
bolygópályák egymástól való átlagos távolságának
hasonlósági indexe.

Eredmények

Összesen 81, legalább négy bolygót tartalmazó exo-
bolygórendszert vizsgáltunk meg. A Naprendszerre
legjobban hasonlító rendszer mindkét verzió szerint a
HD 34445 csillag bolygórendszere, hasonlósági inde-
xe 0,71, illetve 0,72.

A bolygók és a csillagok adatait a The Extrasolar
Planet Encyclopaedia [6], a NASA Exoplanet Archive
[4] és a Habitable Zone Gallery [8] adatbázisából vet-
tük. Az elõbb felsorolt katalógusok nem minden eset-
ben tartalmazták a bolygók összes adatát, ilyenkor a
szükséges hiányzó adatokat a [12] oldalairól szereztük
be. A lakhatósági zónák meghatározásakor a Habit-
able Zone Gallery ábrái is segítséget nyújtottak.

A bolygók hõmérsékleteit az alábbi képlet alapján
határoztuk meg [10]:

A képletekben L a csillag luminozitása, T a csillag

T =

4
L (1 − A )

16 π σ r 2
vagy

T = T R
2 r

4
1 − A .

felszíni hõmérséklete, A a (Bond-)albedó, r a csillag
és a bolygó közötti távolság. Mivel az exobolygók
albedóját nem ismerjük, minden bolygót abszolút
fekete testként vettünk számba, azaz egyensúlyi hõ-
mérsékletüket 0 albedóval számítottuk ki.

A vizsgált rendszereket saját készítésû ábrákon is
összehasonlítottuk. A hátsó fedélen a 19 legnagyobb
Naprendszer-hasonlósági indexû bolygórendszert áb-
rázoltuk. A bolygók elhelyezkedése csillaguktól való
távolságukkal, nagyságuk a sugarukkal arányos. A
bolygók színe azt mutatja meg, hogy lakhatóság
szempontjából mekkora távolságra vannak csillagjuk-
tól. Piros szín jelzi, ha a bolygó a forró zónában ke-
ring, a zöld színû bolygók a lakhatósági zónában, a
kék színûek pedig a hideg zónában vannak. A boly-
górendszerek csillagait színes betûkkel írtuk. Piros

színnel az M, narancs színnel a K, sárga színnel a G,
fehér színnel (ez csak a [3] elektronikus verzióban
szerepel) az F színképosztályú csillagokat jelöltük.
(Az M, K, G, F színképtípusok növekvõ effektív hõ-
mérsékletnek felelnek meg.) A csillagok neve mellett,
zárójelben a bolygórendszer hasonlósági indexe lát-
ható (az elsõ verzió alapján).

További ábrák és táblázatok a vizsgált bolygók és
bolygórendszerek adataival a [3] elektronikus verzió-
jában találhatók.

Általános következtetésünk az, hogy a vizsgált
bolygórendszerek nagy többsége alig hasonlít a Nap-
rendszerre. Többségük a csillagához és egymáshoz is
viszonylag közeli pályán keringõ bolygókból áll.

Az exobolygók detektálására használt módszerek
jelenleg nem elég érzékenyek ahhoz, hogy a csillagok
körül keringõ összes bolygót észrevegyük. A vizsgált
bolygórendszerek közül feltehetõen soknak lehet még
felfedezetlen bolygója, ami azt jelentheti, hogy egyes
bolygórendszerek valójában jobban hasonlítanak a
Naprendszerre, mint ahogyan a rendelkezésre álló ada-
tok utalnak rá. A másik nagy kérdés a holdak gyakori-
sága. A csillaghoz és egymáshoz közeli bolygópályák
esetén a holdak jelenlétének esélye igen csekély.

Az eddig összegyûlt adatok alapján levonható az a
következtetés, hogy a Naprendszerhez hasonló boly-
górendszerek nem számítanak gyakorinak. A felfede-
zett bolygók, bolygórendszerek sokfélesége arra utal,
hogy a bolygórendszerek kialakulása, fejlõdése több-
féleképpen megy végbe, és Naprendszerünk sajátos
szerkezete, kialakulási folyamata kis valószínûségû
eset lehet a többihez képest. Ez pedig összefügghet a
földi típusú élet gyakoriságával is.
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A FIZIKA TANÍTÁSA

HAGYOMÁNYOS VAGY DIGITÁLIS? MELYIK A NYERÕ?

A kutatás az Innovációs és Technológiai Minisztérium, valamint a
Nemzeti Kutatási, Fejlesztési és Innovációs Alap KDP programjának
támogatásával készült.

Schnider Dorottya 2020-ban végzett az
ELTE-n angol nyelv és kultúra – fizika sza-
kos tanárként. 2019 szeptembere óta a Bu-
dapesti Fazekas Mihály Gyakorló Általános
Iskola és Gimnázium fizikatanára. A diplo-
ma megszerzését követõen felvételt nyert
az ELTE Fizika Doktori Iskola Fizika Taní-
tása Programba, ahol a mechanika inter-
diszciplináris tanításának és a tanulói kísér-
letek fejlesztési lehetõségeit vizsgálja.

Hömöstrei Mihály 2006-ban végzett az
ELTE fizikatanári szakán. 2014 óta a ma-
gyar IYPT csapat felkészítõ csapatának
tagja, 2016 óta az ELTE Anyagfizikai Tan-
székén tanít szakdidaktikai tantárgyakat,
2018 óta a Budapesti Német Iskola fizika-
tanára. MOL Mester-M (2010) és Ericsson-
díj (2020) birtokosa.

Fizika házi feladatok papír alapon és digitális módban
Schnider Dorottya – Budapesti Fazekas Mihály Gyakorló Általános Iskola és Gimnázium

Hömöstrei Mihály – Budapesti Német Iskola, ELTE TTK Anyagfizikai Tanszék

A fizikatanárok folyamatosan próbálnak lépést tarta-
ni az egyre fejlõdõ technológiákkal és lehetõségekkel
a minél eredményesebb és érdekesebb fizikaórák ked-
véért. Kérdés azonban, hogy minden esetben célsze-
rû-e a jól bevált módszereket háttérbe szorítani a
digitalizáció oltárán. Kutatásunk hetedikes diákok
digitális és kézzel írt házi feladatainak hosszútávú
hatékonyságát vizsgálja, talán nem is annyira meg-
lepõ eredménnyel.

2020 tavaszán a COVID-19 koronavírus-járvány felül-
írta a hagyományos elképzeléseket, életünk és oktatá-
sunk is egyik pillanatról a másikra változott meg. 2020
tavasza nagy löketet adott a tanároknak innovatív
módszereik kifejlesztéséhez, a digitális oktatási mód-
szerek tökéletesítéséhez.

Az iskolák bezárása miatt a hagyományos tanítás
nem valósulhatott meg, a tantermen kívüli digitális
oktatásé lett a fõszerep. Kollégákkal beszélgetve azt
tapasztaltuk, hogy ez a fogalom sokak számára nem
tisztázott. Van, aki a füzetbe készített jegyzet lefotózá-
sát kérte, van, aki videóra veszi magyarázatát, és azt

tölti fel a tanulóknak, egyesek online órákat tartanak
videochaten, mások azon keresztül íratnak dolgoza-
tot. Ez mind belefér a digitális oktatásba? A tantermen
kívüli munkarendben megvalósuló oktatás fogalmába
igen. A távoktatás így nem összekeverendõ a digitális
oktatással, tavasszal tantermen kívüli munkarendben
dolgoztunk, amely lehetõséget adott hagyományos
technikáink megtartására is. Bizonyos esetekben a
digitális oktatás nem megvalósítható. Sok háztartás-
ban problémát okoz a digitális eszközök beszerzése,
elõfordul, hogy a lakásban nincs internetkapcsolat
sem, így nincs lehetõségünk a hagyományostól eltérõ
oktatási módszerek alkalmazására. Ugyanakkor sok-
szor indokolt élnünk a digitalizáció adta lehetõségek-
kel, tanóráinkat digitális eszközök használatával szí-
nesítenünk. A digitalizáció az új eszközök használata
mellett új szemléletet is ad az új eredmények elérése
érdekében. Mit adhat a digitalizáció egy fizikatanár-
nak? Hagyományos módszerekkel vagy digitális mó-
don szerezhetõ hosszútávú, biztos tudás? Kutatásunk-
ban a fenti kérdésekre kerestük a választ.

Hagyományosan a digitális világban

Vajon mennyi papír fogyott a tavaszi távoktatás
alatt? Tanárként biztosan kevesebbet használtunk,
ugyanakkor iskolás családtagjaink számára a laptop,
mikrofon és kamera mellett szükség volt papírra,
füzetre és íróeszközre is. Hiába a digitális platform,
a kézírás szerepe, a jegyzetelés fontossága továbbra
is érvényben maradt. Írd le, fotózd le, küldd be! –
adtuk ki sokan az instrukciót. Ennek oka, hogy sze-
rettünk volna meggyõzõdni arról, vajon diákjaink a
megfelelõ tempóban haladnak, részt vesznek az
„órai” munkában? Valamint biztosra akartunk menni,
hiszen számos kutatás eredménye támasztja alá a
kézírás kognitív folyamatokra gyakorolt fejlesztõ
hatását. A fejlesztõ hatás neurobiológiai úton ma-
gyarázható. Kézírás során az agy Broca-területe je-
lentõs mértékben aktiválódik, míg egyáltalán nem
lép mûködésbe gépírás közben. A Broca-terület
megfelelõ mûködése a finommotorikával szoros
kapcsolatot mutat, ugyanakkor a kommunikáció
során is jól érvényesül, így a nyelvi készségek fejlõ-
dését is garantálja. Kézírás során nemcsak úgy írunk
valamit, hanem gondolkodunk, alkotunk, ezáltal
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fejlõdik kreativitásunk és személyiségünk is [1]. A

1. ábra. Lyukas szöveg (cloze test) a learningapps-en.

magasabb agyi aktivitás az oka, hogy amit kézzel
jegyzetelünk, azt könnyebben megjegyezzük, mint a
géppel írt tananyagot. Kutatás támasztja alá, hogy az
egyetemi vizsgákon eredményesebbnek bizonyul-
nak azon hallgatók, akik kézzel írt jegyzetet készíte-
nek, mint a laptopon jegyzetelõ társaik [2].

A hagyományos módszerek, ezáltal a kézírás fej-
lesztõ szerepe jelentõs. Mennyiben nyújt mást a digi-
tális oktatás?

Digitális fizikaoktatás

Fizikaórán sokszor indokolt a digitális eszközök hasz-
nálata, nemcsak távmunkavégzés során. Egy mérés
kiértékelése sokkal idõ- és energiahatékonyabb lehet
táblázatkezelõben végezve, szemmel nem látható
folyamatokat animációk, illetve szimulációk segítsé-
gével tehetünk „láthatóvá”, továbbá lehetõségünk van
nagyon lassan végbemenõ jelenségeket vizsgálni,
vagy egy gyorsabb mozgást lelassítani és kielemezni.
Megfelelõen alkalmazva az IKT (információs és kom-
munikációs technológiák) valóban hasznos lehet, a
tanítás-tanulási folyamatot támogatja, és használata
közben tudásépítés történik. Ez a digitális oktatás
lényege. A digitális oktatás ugyanúgy magában foglal-
ja a hagyományos technikákat is, kihasználva az inno-
vatív lehetõségeket [3]. A hagyományos oktatást egé-
szíti ki, nem pedig azt helyettesíti, fõként nem a ha-
gyományost digitalizálja.

Hogyan adhat pluszt egy számítógép a fizikaórá-
hoz? A számítógép fizikaórán lehet oktatási eszköz,
kísérleti és demonstrációs eszköz, valamint a gyakor-
lás eszköze [4]. Oktatási eszközként segít a tananyag
eredményes feldolgozásában, az igényes felkészülést
és a színvonalas tanári munkavégzést támogatja. Kí-
sérleti eszközként használható számos mérés során,
demonstrációs eszközként pedig olyan jelenségek
szemléltetését teszi lehetõvé, amelyek hagyományo-
san nem feltétlenül oldhatók meg.

A papír alapú gyakorlás, házifeladat-írás mellett a
számítógép számos módot ad az órai és otthoni gya-
korlásra is. Rengeteg oktatóvideót találunk video-
megosztó portálokon, több mint 100 szimulációt és
animációt a PhET-en [5], ugyanakkor ahhoz, hogy
megfelelõ módon kerüljön feldolgozásra a bemuta-
tott tananyag, egy jól felépített, feldolgozást segítõ
feladatlapra, kérdéssorra is szükség van. A digitalizá-
ció lehetõvé teszi, hogy a diákok önállóan, saját ta-
pasztalataik útján építsék fel tudásukat, a tanulási
folyamatokban való aktív részvételre ösztönöz. A
kiadott kérdések segítségével tanárként irányíthatjuk
ezen folyamatokat, és mint egy „tutor” mentorálhat-
juk diákjainkat az önálló, mégis kontrollált munka
során [6].

A feladatlap megszerkeszthetõ online tesztfeladat-
ként, így a diákok beküldés után azonnal értesülhet-
nek megoldásaik helyességérõl. Használhatunk
ugyanakkor egyéb lehetõségeket is, amelyek segítsé-

gével színesebb, izgalmasabb lehet a tananyag fel-
dolgozása. A https://learningapps.org számos olyan
feladattípus, játék elkészítését teszi lehetõvé, ame-
lyek elvégzésével a diákok játékos módon, önállóan
gyakorolhatnak. Az 1. ábra 1 egy lehetséges feladat-

1https://learningapps.org/display?v=pq1ev8f2a20
2Google Classroom: https://classroom.google.com
3JASP statisztikai elemzõ szoftver: https://jasp-stats.org

ötletet mutat be.
A cél lehetõséget biztosítani, hogy a diákok ne csak

passzív befogadóként legyenek jelen, hanem aktívan
vegyenek részt a munkában.

Hagyományos és digitális fizika házi feladatok
– Melyik módszer a hatékonyabb?

A hagyományos, papír alapú és a digitális fizikaokta-
tási módszerek hosszútávú tudás megszerzésére gya-
korolt hatását a Budapesti Fazekas Mihály Gyakorló
Általános Iskola és Gimnázium 7.a osztályos tanulói-
nak körében mértük – még a vírushelyzet miatti táv-
oktatás idõszaka elõtt. Vizsgálatunkban a kinematika
témakörében kiadott házi feladatok különbözõ mó-
don történõ megoldására fókuszáltunk. A fizikaórá-
kon a diákok egyaránt találkoztak hagyományos és
digitális feladatokkal, a diákoknak a legtöbb órára
házi feladatot kellett készíteniük. A vizsgálathoz az
osztályt két részre osztottuk, az egyik fél papír alapú
feladatsort dolgozott ki, míg a másik fél a tanár által
létrehozott online osztályteremben, a Google Class-
roomban 2 oldotta meg a feltöltött feladatokat. Kutatá-
sunk során mérhetõ eredményt szerettünk volna kap-
ni az egyes módszerek hatékonyságáról, a hosszútávú
információraktározásban betöltött szerepérõl. Kutatási
eredményeinket a diákok témazáró és follow-up tesz-
ten elért eredményei szolgáltatták. A kapott adatok
kiértékeléséhez statisztikai hipotézisvizsgálatot végez-
tünk. A JASP 3 statisztikai elemzõ program segítségé-
vel normalitásvizsgálat után páros t-próbát használ-
tunk, amely alapján következtettünk a módszerek
eredményességére.

A feladatok

A házi feladatok megszerkesztése során ügyelnünk
kellett arra, hogy azok papír alapon és digitálisan is
megoldhatók legyenek. A fenti leírás alapján a számí-
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tógép számos kreatív ötletet rejt magában, amelyek-

2. ábra. A testek mozgása feladatlap papír alapon ([7] 27–31.).

1. A 4 m magasból leejtett labda 3 m magasra pattan vissza. Mennyi

ekkor a megtett útja és az elmozdulása?

2. Mihez viszonyítva igaz a hajó kapitányának kijelentése: „Közeledik

a kikötõ”?

3. A „felkel a Nap” és a „lenyugszik a Nap” kijelentés milyen vonat-

koztatási rendszerben érvényes?

4. Mit állíthatunk a víz és a part mozgásáról a folyóba dobott labdához

viszonyítva?

3. ábra. Részlet a Testek mozgása online feladatsor válaszlapjából.

4. ábra. Egyenes vonalú egyenletes mozgás. Papír alapú feladatsor
([7] 31–32.).

1. Egy fecske sebessége 20 m/s. Mekkora utat tesz meg 30 s alatt?

2. Egy metró szerelvénye egyenes vonalú egyenletes mozgással 10

másodperc alatt 50 m utat tesz meg. Mennyi ekkor a sebessége?

3. Mit mutat meg az egyenletesen mozgó test sebessége?

4. Hogyan magyaráznád? Az ugyanabban a vonatban ülõ utasok egy-

máshoz viszonyított sebessége 0 m/s, míg a sínekhez képest 20 m/s.

5. ábra. Részlet az Egyenes vonalú egyenletes mozgások online fel-
adatsorból.

kel érdemes élnünk. Figyelnünk kellett arra, hogy a
két csoport ugyanazt a feladatsort kapja, a feladatok
szövege és mennyisége megegyezett. A feladatokat
elsõsorban a Mozaik kiadó tankönyvébõl [7] választot-
tuk. Házi feladatként fõként a tankönyvi „Gondolkozz
és válaszolj!” rész kérdéseinek megválaszolását kértük
indoklással, de elõfordultak egyszerûbb, rövidebb
számolási feladatok is. A digitális feladatok megszer-
kesztésekor törekedtünk arra, hogy a hagyományos
jelleget a minimálisra csökkentsük.

Az alábbiakban néhány házi feladatot szeretnénk
részletesebben bemutatni.

A testek mozgása címû leckéhez tartozó feladatok
az anyagi pont mozgásának jellemzõit és a vonatkoz-
tatási rendszerekrõl tanultakat kérik vissza megértés
szintjén (2. és 3. ábra ).

A kifejtést igénylõ válaszok online megadásakor
egy írásjelkülönbség miatt is helytelennek tekinti a
megoldást a rendszer (3. ábra ), viszont a dokumen-
tum tulajdonosának lehetõsége van egyéni visszajel-
zést küldeni minden válasz után, illetve manuálisan
változtatni a pontszámokon. A tapasztalatok alapján
ugyanazokat a feladatokat papír alapon és digitálisan
nem célszerû ugyanolyan módon megoldani. Emiatt a
következõ online házi feladatok létrehozásakor fi-
gyeltünk arra is, hogy a korábbi automatikus javítás-
ból adódó problémákat kiküszöböljük, és digitálisan
is értelmesen megválaszolható kérdéstípusokat állít-
sunk be.

Figyelnünk kellett arra is, hogy a számolási felada-
tok megoldása során a diákok lehetõleg ne használja-
nak papír alapú (4. ábra ) technikákat. Ne oldják
meg írásban a feladatot, mielõtt a megadott válaszle-
hetõségek közül kiválasztják a megfelelõt. Ezt úgy
küszöböltük ki, hogy minden egyes számolást igény-
lõ feladathoz különbözõ megoldási javaslatokat tet-
tünk, begépeltük a mûveletsort, így a helyes megol-
dást a diákok konkrétan készen kapták, egy kattin-
tással kellett kiválasztaniuk azt (5. ábra ). A hagyo-
mányosan dolgozó diákoknak nem volt ilyen könnyí-

tés, nekik az órán tanultak alapján kellett végiggon-
dolniuk a megoldás módját, és a tanult összefüggés
megfelelõ alakjának használatával leírniuk azt a fü-
zetbe. Ezzel az eljárással próbáltuk elérni, hogy a
diákok „digitális” csoportjának jelentõs része – ké-
sõbb látjuk, hogy körülbelül 50% – tényleg csak digi-
tálisan, másik része csak kézzel írva oldja meg a fel-
adatokat.

Számolási feladatok elsõként az egyenes vonalú
egyenletes mozgás témakörében fordultak elõ. A meg-
felelõ összefüggés alkalmazása mellett a feladatok
megoldásához mértékegység-átváltásra is szükség
volt. Az online feladatlap megszerkesztésekor egyen-
let, szimbólumok és törtjel beszúrására nem volt lehe-
tõségünk (5. ábra ), ami mindenképpen a program
hátránya.

Tapasztalataink alapján, az online válaszok azon-
nali ellenõrzési lehetõsége fokozza a kedvet a házi
feladatok megoldásához, emellett a pontgyûjtés is
motiváló szerepet tölthet be. Az online dokumentu-
mot tesztfeladatként szerkesztve lehetõségünk van
pontszámokat rendelni a helyes megoldásokhoz.
Megfigyeltük, hogy mivel a teszt folyamatosan elér-
hetõ volt, így lehetõvé téve a többszöri válaszadást
is, szinte mindegyik diák addig próbálkozott a kitöl-
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téssel, amíg tesztjük hibátlan nem lett. Tanárként

6. ábra. A „digitális” csapat (14 fõ) dolgozat- és 2 hónappal késõbbi
follow-up teszt eredményeinek eloszlása.
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7. ábra. A „hagyományos” csapat (11 fõ) dolgozat- és 2 hónappal
késõbbi follow-up teszt eredményeinek eloszlása.

100–11030–40 40–50 50–60 60–70 70–80 80–90 90–100
eredményesség (%)

dolgozat
follow-up

d
iá

ko
k

sz
ám

a

6

5

4

3

2

1

0

8. ábra. A hagyományos módon házi feladatot írók véleménye a hagyományos, papír alapú oktatási
módszer hatékonyságáról.

9. ábra. A digitális módon házi feladatot megoldók véleménye a digitális oktatási módszer haté-
konyságáról.

Tetszett, hogy a feladatokat a Google Classroomban…

Megcsináltam írásban is

Motiváló volt

Örültem az azonnali visszacsatolásnak

Hozzájárult a témazáró eredményemhez

Eredményesebb lettem volna papír alapon

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
%

Tetszett a papír alapú megoldás

Motiváló volt

Szívesebben dolgoztam volna a Google Classroomban

Hozzájárult a témazáró eredményemhez

Eredményesebb lettem volna digitálisan

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
%

lehetõségünk volt az összes tanuló munkáját ellen-
õrizni, és egyenként visszacsatolást adni. Ezek papír
alapon nehezen kivitelezhetõk. Hagyományosan
nincs azonnali ellenõrzés, a diákok bizonytalanok
megoldásuk helyességében, a visszajelzés hiányában
nincs lehetõségük újra és újra visszatérni egy adott
feladatra. Érdemes a helyes végeredményt a kiadott
feladatsoron zárójelben közölnünk. A következõ óra
elején ugyan közösen ellenõriztük a házi feladatokat,
viszont tanárként mindenképpen nehéz ily módon
nyomon követni, hogy kinek miben van szüksége to-
vábbi segítségre és magyarázatra. A kiadott feladatla-
pok nem megfelelõ rendszerezése esetén azok eltûn-
hetnek, így hiába található meg a megoldás a füzet-
ben, a diákok mégsem tudják a feladathoz kötni.
Emiatt a tanulóknak érdemesebb a rendelkezésre álló
tankönyv feladatait megoldani, vagy a digitális meg-
oldáshoz folyamodni, hiszen ily módon a feladatla-
pok bármikor és bárhonnan elérhetõk.

Eredmények

A vizsgálat során megnéz-
tük, hogy az egyes mód-
szerek milyen módon
vesznek részt a hosszútá-
vú tudás kialakításában. A
témakör befejezését köve-
tõen a hetedikesek téma-
záró dolgozatot írtak,
amelyet körülbelül 2 hó-
nappal újra megírattunk
velük (follow-up teszt)
annak érdekében, hogy
megfigyeljük az egyes
módszerek tudás elmélyí-
tésében betöltött szerepét
(6. és 7. ábra ).

A témazáró és follow-
up teszten elért eredmé-
nyek között jelentkezõ

különbségekre a Shapiro–Wilk-tesztet [8] alkalmazva
belátható, hogy azok normális eloszlást követnek
[9]. (Digitális házi feladat esetén: W = 0,988 és p =
0,999, papír alapú házi feladat esetén: W = 0,908 és
p = 0,232.)3

Mivel a vizsgált adatok normális eloszlásra illesz-
kednek, emiatt páros t-próbával [10] vizsgáltuk, hogy a
különbözõ módon házi feladatot megoldók saját dol-
gozata és a 2 hónappal késõbbi follow-up teszt ered-
ményei között jelentkezik-e szignifikáns eltérés.

A follow-up teszt megíratása után kapott adatokat
kiértékelve azt tapasztaltuk, hogy a két csoport dolgo-
zateredményei között ugyan nem jelentkezik szignifi-
káns különbség, még akkor sem, ha a hagyományos
módon dolgozó diákok a follow-up teszten átlagosan
jobban teljesítettek a „digitális” csapatnál. Viszont
szignifikáns romlás figyelhetõ meg az online házi fel-
adatot írók témazáró és follow-up teszten elért ered-
ményei között (t = −2,114, df = 13, tp = 1,77, p =
0,054). A hagyományosan dolgozó diákok körében
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hasonló eltérés nem mutatkozott (t = −0,784 df = 10,

10. ábra. Az osztályra jellemzõ tanulási stratégiák. A grafikon bemutatja, hogy a kérdõívet kitöltõ, a
dolgozaton adott százalékot elért diákok hány százaléka jelölte meg a tanulási szokásokra vonatkozó
megadott állításokat.

Átolvastam az órai jegyzetet

Átnéztem a megoldott feladatokat

Gyakoroltam a feladatokat gépen

Gyakoroltam a feladatokat írásban

Vázlatot készítettem a tanulnivalóhoz

Felmondtam az anyagot

Egyedül tanultam

Barátokkal tanultunk

50-69%

70-84%

85-100%

0 20 40 60 80 100
%

10 30 50 70 90

tp = 1,81, p = 0,045).3

A hagyományos módon házi feladatot megoldók
dolgozat- és follow-up eredményei nem mutattak
szignifikáns eltérést, a módszer nem befolyásolja a
diákok teljesítményét. Azonban hosszú távon a digitá-
lis módon megszerzett tudásban romlás mutatkozik.
Hosszú távon egyértelmû különbség jelentkezik a két
módszer hatékonysága között.

Fontos megjegyezni, hogy kutatásunkban azonos
mennyiségû feladatot kaptak a két csoport tagjai. A
digitális feladatmegoldáshoz jó eséllyel kevesebb idõ-
re van szükség, s az így felszabadult idõben a diákok
akár plusz feladatokat is kaphatnának. A hosszútávú
eredmény romlása az ilyen plusz feladatokkal esetleg
kiküszöbölhetõ, azonban ez a kérdés további vizsgá-
latokat igényelne.

Az egyes módszerek motiváló szerepét, illetve a
diákok általi megítélését attitûdteszttel mértük. A kér-
dõív a válaszadók fizika tantárgyhoz való hozzáállását
és tanulási szokásait mérte fel, emellett a diákok házi-
feladat-megoldással kapcsolatos véleményét is megis-
merhettük. A diákok 4-fokú Likert-skálán jelölhették
véleményüket a házi feladatok megoldási módjaival
kapcsolatban. Saját tanulási szokásaikról, a számukra
ideális tanulói környezetrõl rövid kifejtõs válasz for-
májában írhattak. Megnéztük, hogy a kérdõívben sze-
replõ állításokat a diákok hány százaléka jelölte meg,
az eredményeket diagramokon keresztül mutatjuk be
(8. és 9. ábra ).

Látható, hogy még a digitális házifeladat-írás sem
motiváló. Azonban a digitális megoldás mellett szól,
hogy azonnali visszajelzést ad a diáknak, valamint ér-
dekli a tanulókat. A 13 éves fazekasos diákok az írás-
beli válaszaikban megfogalmazták, hogy eredménye-
sen csak hagyományos módon tudnak tanulni. Ezt
erõsíti továbbá, hogy a digitális módon dolgozó diá-
kok körülbelül fele a kiadott házi feladatokat papír
alapon is megoldotta.

A 10. ábra a tanulókra jellemzõ tanulási stratégiá-
kat mutatja be.

A diagramról leolvasható, hogy a dolgozaton 85%
fölött teljesítõ diákok nagy része önállóan tanult az

órai jegyzetbõl, valamint az
órán megoldott feladatokat
újra átgyakorolta. Fontos,
hogy tanárként megfelelõ
vázlattal segítsük diákjain-
kat, érdemes kiemelnünk,
hogy a feladatokat nem
elég csak átnézni, igazán
eredményesek csak megfe-
lelõ gyakorlással lehetünk.

Összegzés

A 2020 tavaszi távmunka-
végzés lehetõséget adott
arra, hogy a tanárok több-

sége belekóstoljon a digitális világba. Fizikatanár-
ként az IKT eszközök megannyi lehetõséget adnak
kezünkbe, amelyek módszertanilag megfelelõ hasz-
nálata eredményre vezethet, pótolhatja a szertár
hiányosságait, valamint biztosíthatja a diákok számá-
ra az aktív tanulást, illetve a felfedezés örömét. Fon-
tos kiemelnünk, hogy a hatékony digitális tanulás
akkor tud megvalósulni, ha a digitális kiegészíti a
hagyományost, nem pedig helyettesíti azt. A két
módszer együtt alkot igazán eredményes párost.
Kutatásunk eredménye alátámasztja, hogy diákjaink-
nak ugyan van igényük a digitális eszközök tanórai
használatára, viszont az õ meggyõzõdéseik alapján
is a legeredményesebbek hagyományos úton lehe-
tünk. Láthattuk továbbá, hogy a digitálisan szerzett
tudás raktározása hosszú távon szignifikáns romlást
mutat a hagyományos, papír alapú módszerekkel
szerzett ismerethez képest. Mélyebb, alaposabb tu-
dásra tehetünk szert hagyományos tanulói környe-
zetben, hagyományos tanulási módszereket alkal-
mazva.
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VILLÁMOK AZ ÚJ NEMZETI ALAPTANTERV TÜKRÉBEN

A tanulmány elkészítését a Magyar Tudományos Akadémia Tan-
tárgy-pedagógiai Kutatási Programja támogatta.

Takátsné Lucz Ildikó az ELTE Fizika Dok-
tori Iskola Fizika Tanítása alprogram PhD-
hallgatója, az MTA–ELTE Fizika Tanítása
Kutatócsoport tagja, a Budapest II. Kerületi
Szabó Lõrinc Kéttannyelvû Általános Iskola
és Gimnázium matematika- és fizikaszakos
tanára.

Tasnádi Péter matematika–fizika tanár,
meteorológus, az ELTE TTK nyugalmazott
egyetemi tanára. Tíz évig volt a TTK Okta-
tási dékánhelyettese. Egyetemi, középisko-
lai és általános iskolai tankönyvek szerzõ-
je. Kutatási területe a dinamikus meteoro-
lógia és a fizikatanítás szakmódszertana,
korábban a fémfizika volt.

Takátsné Lucz Ildikó – Budapest II. Kerületi Szabó Lőrinc Kéttannyelvű Általános Iskola és Gimnázium

Tasnádi Péter – ELTE TTK Meteorológiai Tanszék

Az új NAT [1] és a ráépülõ kerettanterv [2] gyökeresen
megváltoztatta a fizikatanítás kereteit, lehetõségeit és
tartalmát is. A tanterv fejezetei nem a fizika hagyomá-
nyos fejezetei mentén kerültek kijelölésre, szokatlan cí-
mek jelentek meg a tartalmi anyag leírásában. (A közle-
kedés fizikája, szikrák és villámok stb.) Nagyot csökkent
a kötelezõ óraszám és a többi természettudományos
tárgyhoz hasonlóan az általános tantervû osztályok fizi-
ka tananyagát is be kell fejezni a tizedik osztály végéig.
A természettudományos alapokat igénylõ pályák felé
orientálódó diákoknak lényegében 16 éves korukban el
kell dönteni, hogy milyen pályára készülnek, hiszen a
természettudományos felvételire csak fakultatív órákon
tudnak felkészülni. A tantervkészítõk által célként kitû-
zött tananyagcsökkentés elsõsorban a feldolgozás mély-
ségét érintette, tartalmilag rengeteg új, eddig nem sze-
replõ, lényegében csak verbálisan, közlés szintjén fel-
dolgozható téma jelent meg. Így a fizika tanításában is
tudomásul kell venni, hogy az absztrakcióigényes ré-
szek, illetve fogalmilag nehezebb feldolgozás alig-alig il-
leszthetõ be a tananyagba. A fizika tantárgy korábban
megfogalmazott céljai, a természettudományos törvé-
nyek fogalomrendszerének, törvényeinek mennyiségi
felhasználása, a természettudományos modellalkotás és
a lényegi vonások kiemelésének bemutatása érdemben
már csak a természettudományos irányban továbbtanu-
lók számára, a fakultatív órakeretben valósítható meg.

E cikkben semmiképpen sem a NAT-ot vagy a ke-
rettantervet kívánjuk értékelni. Célunk „cseppben a
tengerként” az egyik új kerettantervi fejezetben, a

Szikrák és villámokban a villámok tanítási szerepének
vizsgálata. A NAT-ot áttekintve nyilvánvaló, hogy a
törvényalkotók a szikrák, villámok témakörön, a fizika
irodalmában és a korábbi tantervekben elektrosztatika
cím alatt tárgyalt anyagot értik. A villámok fizikája
azonban lényegét illetõen nem tárgyalható az elektro-
sztatika keretében. Szikrák, villámok akkor keletkez-
nek, amikor a sztatikus töltésfelhalmozódás miatt lét-
rejövõ feszültség meghaladja a közeg átütési szilárdsá-
gát, és a pozitív és negatív töltésû tartományok között
lavinaszerû töltésmozgással kiegyenlítõdik. Amikor a
sztatikus tér növekedése miatt megjelennek a szikrák
és villámok, akkor a sztatika törvényei már nem ele-
gendõk a bekövetkezõ jelenségek magyarázatához.
Sarkosan fogalmazva, ahol a villámok megjelennek,
ott ér véget az elektrosztatika. A villámban lefutó egy-
más utáni áramlökések bonyolult, az elektromágneses
hullámok széles spektrumát mutató hullámteret hoz-
nak létre. Cikkünkkel rá szeretnénk mutatni, hogy a
villámokhoz hasonló komplex témák feldolgozása
nem köthetõ a fizika egyetlen részfejezetéhez, a
komplex téma csak abban az esetben lesz igazán hasz-
nos, ha a fizika különbözõ fejezeteiben újra és újra
visszatérünk hozzá, és ha kompromisszumokon és el-
hallgatásokon keresztül is, de eljutunk – az adott diák-
csoport szintjén – a teljes leíráshoz.

A villámok témaköre véleményünk szerint motiváló
ereje, érdekessége miatt került nagy súllyal a NAT
kötelezõ anyagába, hiszen a napjainkban egyre gyak-
rabban tapasztalható extrém idõjárási jelenségek, he-
ves zivatarok és a velük együttjáró, idõnként emberek
életét is követelõ, jelentõs anyagi károkat okozó vil-
lámcsapások a társadalmi érdeklõdés középpontjába
is kerültek. Az új kerettantervben egyúttal hangsúlyo-
sabbá válik a korábban kiegészítõ vagy olvasmány-
részben található villámvédelem kérdése is, ezen be-
lül elsõsorban a villámhárító mûködése. Új elemként
jelenik meg a zivataros idõben való helyes magatartás
kialakításának igénye.

Mit és hogyan tanítsunk diákjainknak ezekbõl a té-
makörökbõl, figyelembe véve a problémakör össze-
tettségét, a gyakorlatorientáltságot, az összóraszám
csökkenését, ugyanakkor a témában rejlõ óriási moti-
vációs lehetõséget? Hogyan kerülhetõ el, hogy a fizika
elveszítse talán legfontosabb szerepét, a természeti
jelenségek mennyiségi leírásának megmutatását, és
leíró jellegû tárggyá váljék? (Erre véleményünk szerint
csak akkor van lehetõség, ha a tanárok több szabad-
ságot kapnak kiegészítõ tananyagok készítésére és
tárgyalására.) További problémát jelent, hogy ezen
témakörök – amint a NAT-ba beemelt sok egyéb témá-
nak is – rengeteg részlete még tisztázatlan, tudományo-
san is vizsgálat tárgya. Emiatt nagy terhet ró ránk, taná-
rokra a korántsem mindig világos tudományos magya-
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rázatok megértése, illetve a bonyolult matematikát al-

1. ábra. Felsõlégköri elektro-optikai jelenségek: a) közönséges, fel-
felé irányuló villámkisülés, b) felfelé irányuló óriás kisülés, c) vörös
lidérc, d) lidércudvar, e) gyűrűlidérc, f) kis kék nyaláb, g) kék nya-
láb, h) óriás nyaláb, i) törpe, j) tündérkék, k) troll, l) pálma lidércek
(Élet és Tudomány 2013/15 nyomán).
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kalmazó elméletek diákjaink szintjén történõ interpre-
tálása. Nem beszélve arról, hogy a frissen megjelenõ
tudományos eredmények könnyen válhatnak a tan-
könyvi anyag leggyorsabban avuló részévé.

A következõkben kifejezetten a légköri elektro-
mosságra koncentrálva analizáljuk, hogy a villámok
témaköre miként illeszthetõ be a tananyagba, meny-
nyire kell kiegészíteni a kérdéskör pusztán elektro-
sztatikai ismeretekre támaszkodó tárgyalását ahhoz,
hogy a fizikai szemlélet ne sérüljön. A szakmai anyag
teljességében nyilván nem fér a tananyagba, azonban
szakkörön kibontható, és hasznos kiegészítést jelent
mind a fizika, mind a földi légkör sajátosságainak
jobb megismeréséhez. Véleményünk szerint, ha nem
elégszünk meg a villámok egyes tulajdonságainak fel-
villantásával és a villámvédelem rövid taglalásával,
hanem a kérdéskört a légköri elektromosság tágabb
kontextusában tárgyaljuk, akkor a tananyag kis bõví-
tésével a tanulók fizikai szemléletét sokkal hatéko-
nyabban fejleszthetjük, mintha a témát szûkre szabva
a villámokra korlátozzuk.

Mit tudnak a diákok a villámokról?

A villámokat minden diák ismeri, így a téma megkezdé-
sekor érdemes a tanulók tapasztalataira támaszkodva
összegyûjteni az elõismereteket. Általános tantervû gim-
náziumi tizedik osztályban írattunk egyszerû tesztet,
hogy a felmérjük a diákok „hozott” ismereteit. Az elõze-
tes felmérés azért is hasznos, mert a különbözõ diák-
csoportok ismeretei jelentõsen eltérhetnek, és a felmé-
rés birtokában alkalmazkodhatunk az elõzetes tudás-
hoz, illetve megismerhetjük a jellegzetes tévképzeteket.
A kérdéssort a témakör tárgyalásának befejezése után is
megírattuk a célból, hogy megvizsgáljuk az elsajátított
ismeretek alakulását. A tesztbõl azokat a kérdéseket ra-
gadtuk ki, amelyek jelen cikk témakörébe tartoznak.

1. Normál körülmények között a levegõ jó szigete-
lõ. A villámok kialakulásához a levegõnek vezetõvé
kell válnia. Szerinted hogyan lehetséges ez?

2. Tudod-e, hogyan csoportosíthatjuk a villámokat?
3. Mit gondolsz, hogyan jön létre a mennydörgés?
4. Milyen hatásait ismered a villámoknak?
5. A villámhárító feltalálója Benjamin Franklin volt.

a) Mit gondolsz, mi a villámhárító szerepe?
b) Helyes-e a „villámhárító” elnevezés? Válaszo-

dat indokold!
6. A dörgés és a villámlás észlelése között eltelt idõ

ismeretében szerinted hogyan határozható meg a vil-
lámlás távolsága?

7. Az ûrhajósok és a repülõgép-pilóták a felsõ lég-
körben kiterjedt fénytüneményeket észleltek. Hallot-
tál róluk? Nevezz meg közülük néhányat (1. ábra )!

A felmérésben 28 fõ vett részt. Az õ eredményeik
láthatók a 2. ábrán. A kérdések sorszáma a fenti lista
kérdéssorára vonatkozik.

Néhány, a kérdésekhez kapcsolódó észrevétel:
2. kérdés: a villámok csoportosításának kétféle le-

hetõségére is kitért 5 tanuló.
4. kérdés: elõzetes megkérdezéskor a tanulók csak a

halált említették a villámcsapás hatásaként, míg utólagos
válaszadáskor 18 fõ legalább négyféle hatást sorolt fel.

7. kérdés: mindegyiket 3 fõ, legalább tizet 17 fõ,
legalább a felét 23 fõ ismerte fel.

A teszt rávilágított arra, hogy a témakör elsõsorban
verbális ismeretekre épül, erre utal a tanítás utáni
majdnem 100%-os eredmény, valamint az, hogy a fel-
sõlégköri fénytüneményeket korábban egyetlen tanuló
sem ismerte. A tananyag órai megtárgyalása ezért nem
megértési, hanem tényanyagbeli hiányosságokat pó-
tolt. Nagy a felelõsségünk tehát abban, hogy a villá-
mok témakörbõl mit emeljünk be a tananyagba, hogy
a hétköznapi ismeretek mellé szemléletformáló több-
letet adjunk, ugyanakkor hagyjunk idõt az elektroszta-
tika fontos fogalmainak kellõ súlyú tárgyalására is.

A légkör elektromos kisülései, a villámok

E fejezetben a villámok keletkezésére, tulajdonságai-
ra, hatására és a Föld légkörében betöltött szerepére
vonatkozó ismereteket foglaljuk össze. Az összefogla-
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lás tanári szemmel a tudományos anyag

3. ábra. A lecsapó villámok csoportosítása. a) negatív felhõ–föld villám, b) pozitív
föld–felhõ villám, c) pozitív felhõ–föld villám, d) negatív föld–felhõ villám.
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tanítási reprodukciójának (Modeling Edu-
cation Reconstruction) szempontjait követ-
ve tesszük meg.

Egy kis fizikatörténet

A légköri elektromosság vizsgálatának elsõ
lépéseit Benjamin Franklin tette meg a 18.
század második felében. Abban az idõben
kétféle elektromosságot ismertek, az úgy-
nevezett üvegelektromosságot és a gyantaelektromos-
ságot. Mindkettõ dörzsölés hatására keletkezett és
megállapították, hogy a kétféle elektromosság vonzza
egymást. Franklin egyetlen töltésfajtát tételezett fel, az
üvegtöltést. A test elektromos állapota szerinte attól
függ, hogy ebbõl az elektromos töltésbõl a testen a
normálisnál több van-e, vagy éppen hiány (õ vezette
be a negatív és pozitív töltés fogalmát is). Franklin
úgy magyarázta az elektromos jelenségeket, hogy a
villamos töltés önmagára taszító hatást fejt ki, viszont
a villamos töltés és az anyag vonzza egymást.

Zivatarfelhõbõl elsõként Thomas-François D’Alibard
nyugalmazott dragonyos katona csapolt le szikrákat
1752. május 10-én egy Párizs melletti kis francia faluban
(Marly-la-Ville) egy 12 m hosszú vasrúddal, amit a föld-
tõl borosüvegekkel szigetelt el. Benjamin Franklin meg-
ismételte D’Alibard kísérletét, és a szikrákat az elektro-
mossággal hozta kapcsolatba. Ebben az idõben sok
tudós írta le a laboratóriumi kisülések és a villámlás kö-
zötti hasonlóságot. A kísérletet több országban (Olasz-
ország, Hollandia, Anglia) is megismételték, és maga
Benjamin Franklin is többször elvégezte. Franklin kí-
sérletei közül a legismertebb a „sárkányos” kísérlet. Eb-
ben közel 1 méter széles sárkányt használt, amelynek
zsinórja 2,5 m hosszú nedves kendermadzagból készült,
amelybe vashuzalt szõttek. A zsinór végén rézbõl ké-
szült kulcs függött, a kísérletezõ (Benjamin Franklin) a
jobb kezén pedig aranygyûrût viselt. A gyûrû és a kulcs
között már akkor szikrák keletkeztek, amikor a felhõ
még nem mutatott zivatartevékenységet.

A történeti összefoglalás jó kapcsolódási lehetõsé-
get jelent az elektrosztatika fogalomrendszerének
kialakításához.

Benjamin Franklint követõen a 19. század végi
spektroszkópia és fotográfia megjelenéséig nem volt
jelentõs tudományos elõrelépés a villámlás folyamatá-
nak megértésében. A villámlás olyan gyors folyamat,
hogy idõbeli lefolyása hozzáférhetetlen volt a kutatók
számára. Az áttörés akkor következett be, amikor 1900-
ban Charles Vernon Boys speciális fényképezõgépet
talált fel, amely lehetõvé tette, hogy a villámlásról na-
gyon rövid idõ alatt sorozatfelvétel készüljön. A fényké-
pezõgép lencséje mögött a film gyorsan mozgott és a
filmen széthúzva egymás mellett jelentek meg a villám
idõbeli fázisait mutató képek. A felvételekkel 1 mikro-
szekundumos felbontásban vált nyomon követhetõvé a
villámlás folyamata. A felvétel természetesen csak a
villámlás fázisait teszi elkülöníthetõvé, a folyamat okára
és a villám viselkedésre nem ad magyarázatot.

A villámok tulajdonságai

Normál körülmények között (105 Pa és 293 K) a leve-
gõ kiváló szigetelõ, átütési szilárdsága a tengerszinten
3 MV/m (a magasság növekedésével értéke csökken).
Ez azt jelenti, hogy ha az elektromos térerõsség meg-
haladja ezt az értéket, akkor a levegõ vezetõvé válik,
benne különbözõ kisülési jelenségek jöhetnek létre.
Ilyenek a villámok is. Villámok keletkezhetnek felhõ-
kön belül, két felhõ között, illetve felhõ és a Föld fel-
színe között is. Villámcsapáskor a térerõsség értéke
hirtelen lecsökken, majd rövid idõn belül (néhány
másodperc elteltével) exponenciálisan növekedve
visszaáll eredeti értékre, ami a felhõ ismételt feltöltõ-
déséhez vezet.

A felhõ–föld, úgynevezett lecsapó villámoknak
négy csoportját különböztetjük meg a villám kiindulá-
si helyének és a benne szállított töltés elõjelének
megfelelõen. Ezeket a típusokat szemlélteti a 3. ábra.

A villámlás folyamatát ma már jól ismerjük, gyors-
filmes eljárásokkal pontosan megállapították a villám
idõbeli lefolyásának szakaszait [3–6]. (Megjegyezzük,
hogy a villámokról jelenleg már félmillió képkocka/
másodperc sebességgel készített videofelvételek is
rendelkezésre állnak.)

A villám szakaszai a következõk:
1. Elõvillám (átütés a felhõalap ellentétes elõjelû

tartományai között) és a felhõn belüli, két irányban
terjedõ vezetõcsatorna kialakulása,

2. lépcsõs vezetés létrejötte a felhõn belül (az elne-
vezés eredete, hogy a vezetõ csatorna nagyon rövid
ideig tartó lépcsõfokokhoz hasonló felvillanásokban
terjed, a felvillanások között 10–100 μs idõ telik el),

3. a lépcsõs vezetés megindul a föld felé, ugyan-
akkor vele egyidejûleg a vezetési csatorna másik
része pozitív töltést szállít a felhõ negatív töltésköz-
pontja felé,

4. a lefelé gyorsan mozgó töltések ionizálják, így ve-
zetõvé teszik a levegõt, és kialakul a villámcsatorna,

5. a lefelé haladó vezetési csatorna megosztó hatá-
sának és a földön található hegyes objektumok körüli
csúcshatásnak köszönhetõen a földrõl úgynevezett
csatoló vezetõ indul a felhõ felé,

6. amikor a felhõbõl lefelé és a földrõl felfelé tartó
vezetési front összekapcsolódik, létrejön az elsõ „visz-
szacsapás”. Ekkor a villámcsatorna felfénylik, a veze-
tési csatorna hirtelen felmelegszik, kitágul, lökéshullá-
mot generál a környezõ levegõben. Ez a mennydör-
gés oka.

104 FIZIKAI SZEMLE 2021 / 3



7. A visszacsapó front eléri a felhõt, a villámlás egy

4. ábra. A nagy légköri elektromos áramkör.

Föld

ionoszféra

I = 1-2 kA

földfelszín
5%-a földfelszín

95%-a

IU ~ 2–400 kV( )+

( )–

pillanatra megszûnik, de megmarad az ionokkal teli
villámcsatorna,

8. megindul az elsõ dárda (gerely) villám a föld felé
(a dárdavillám a felhõn belül ott keletkezik, ahol a
vezetési csatorna megszakadt, de a visszacsapó villám
a lépcsõs vezetés során kialakult, még forró csatornát
helyreállítja, a dárdavillám ebben a csatornában halad
megszakítások és újabb ágak létrehozása nélkül). A
dárdavillám nevét az egyenes terjedésrõl kapta.

9. Megindul a második visszacsapás,
10. a dárdavillám-visszacsapó villám kialakulási fo-

lyamata többször ismétlõdik.
A villámnak mind térbeli, mind idõbeli szerkezete

bonyolult, és nyilvánvaló, hogy a tanításban megelé-
gedhetünk a folyamat két szakaszra, az elõvillámra és
a fõvillámnak nevezhetõ visszacsapóvillám-szakaszra
bontásával. Az elõvillámot a lefelé haladó és ennek
során vezetési csatornát kialakító kisüléssel érdemes
azonosítani, míg a fõvillámot a visszacsapó szakasz-
szal. A fõvillám töltéskiegyenlítõdési folyamata a
fénysebességgel összemérhetõ sebességû hullámként
szalad a föld felõl a felhõ felé. Az áramerõsség csúcs-
értéke ezekben a folyamatokban 30 000 amper, de
extrém esetben a 80 000 ampert is elérheti. A vissza-
csapásban a földre jutó negatív töltés 5 coulombra
becsülhetõ. A nagy áramerõsség komoly hõ keletke-
zésével is jár. A visszacsapás során a vezetõ csatorna
hõmérséklete a 36 000 kelvint is elérheti. A szinte pil-
lanatszerûen felszabaduló hõ hozza létre a korábban
már említett lökéshullámot és mennydörgést. A visz-
szacsapó szakasz a villámlás legfontosabb része, a
pusztító hatás és a mennydörgés is ennek következ-
ménye. A hirtelen megnövekvõ áram erõs elektro-
mágneses hullámot is kelt, ez zavarja például a rádió-
adást, de tönkreteheti a számítógépeket is. Puszta
szemmel nem különíthetõk el a villám fényes és sötét
szakaszai. Amit érzékelünk, az általában a lépcsõs
csatorna fénye, ami nem különül el a visszacsapás
fényhatásától, és a villám lecsapása után rövid ideig
folyamatosan fényes marad. A visszacsapás néhány
száz mikroszekundum alatt lezajlik. Ezután a csatorna
már nem fénylik, azonban hõmérséklete még néhány-
szor tíz milliszekundumon keresztül több ezer kelvin
hõmérsékletû marad. Ezzel a villám élete befejezõd-
het, gyakoribb azonban, hogy az elsõ folyamatban

keletkezõ forró vezetõ csatornán többször is megis-
métlõdõ újabb villámcsapás fut végig.

A villámcsapás fizikai tulajdonságai közül a villámok
(káros) hatását meghatározó elemek a következõk:

• a villámáram csúcsértéke a becsapási pontban,
• a becsapási ponton kiegyenlítõdõ töltésmennyiség,
• az áramhullám kezdeti felfutó szakaszán fellépõ

úgynevezett árammeredekség, amely azt mutatja meg,
hogy az áramerõsség 1 mikroszekundum alatt hány
kiloamperrel változik (ez a mágneses tér változásán
keresztül az indukált elektromos teret szabja meg),

• a fajlagos energia, ez az energia a villámáram
hatására az 1 Ω ellenálláson felszabaduló energiát
jelenti, így a villámok több káros hatása szempontjá-
ból is kiemelkedõ jelentõségû.

A Föld légkörének elektromos szerkezete
– a nagy légköri elektromos áramkör

A villámok keletkezése és szerepe a légköri elektro-
mosságban nem érthetõ meg néhány fontos, a földi
légkörre vonatkozó tény ismerete nélkül. A továb-
biakban ezeket részletezzük. A tapasztalat szerint a
Föld negatív töltésû és mintegy 50 km magasságban
ionokból álló réteg (ionoszféra) veszi körül, amelynek
eredõ töltése pozitív. Mind a földfelszín, mind az
ionoszféra jó vezetõnek tekinthetõ, így a két réteg
hatalmas gömbkondenzátort alkot, amelynek feszült-
sége jó közelítéssel 400 kV. Ezt a kondenzátort levegõ
tölti ki, amely ilyen nagy feszültség mellett rossz szi-
getelõ. Bár a felszín felé folyó áramsûrûség átlagos
értéke rendkívül kicsiny, ha a teljes földfelszíntõl in-
duló áramot kiszámítjuk körülbelül 1-2 103 A-t ka-
punk. Ez az áram nagyjából állandó, és pozitív tölté-
seket szállít a felszínre. (Az áram teljesítménye közel
7 108 W.) Azonnal felmerül a kérdés, hogy ezen
áram hatására miért nem szûnik meg a Föld negatív
töltése? A földfelszín irányába folyó mintegy 1-2 103

A áram ugyanis körülbelül fél óra alatt kisütné a Föld
negatív töltését [7]! A kérdésre a választ a Nobel-díjas
C. T. R. Wilson adta meg egyszerû modell formájá-
ban. Wilson egyszerû áramkört képzelt el a talaj és az
ionoszféra között (4. ábra ). Alapgondolata szerint a
Föld és az ionoszféra által alkotott hatalmas konden-
zátor lemezeit a zivatarok villámai folyamatosan újra-
töltik! A zivatarokban szétváló töltések miatt a felhõ–
föld villámok folyamatosan negatív töltést szállítanak
a Földre, míg a felhõtetõ és az ionoszféra között folyó
áramok pozitív töltést visznek az ionoszférába. Egy
zivatart átlagosan 1 A áramot keltõ generátornak te-
kinthetünk, így a Földön összességében nagyjából
mindig 1000–2000 zivatar tombol. Azonnal megálla-
pítható, hogy a felhõmentes „szépidõ-zónák” és fel-
hõs, zivataros tartományok elektromos szempontból
is nagyon eltérnek egymástól. A „szépidõ-zónák” ki-
terjedése bármely idõpillanatban sokkal nagyobb,
mint a zivatarosaké. (A zivataros területek nagysága a
teljes földfelszín nagyjából 4-5%-a [3, 6]. Természete-
sen az átlagtól sokféle eltérés tapasztalható, a zivata-
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rok számának évszakos és napi menete is van. A 4.

5. ábra. A térerõsség napi alakulása a „szépidõ-zónában”.
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6. ábra. A napi zivatartevékenység globális eloszlása.
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7. ábra. Töltéseloszlás a zivatarfelhõben.
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ábra áramköre a szépidõ-zónákat egyetlen ellenállás-
sal, a zivataros területeket pedig egyetlen generátorral
helyettesíti.

Az elektromos térerõsség napi menete

A mérések szerint a potenciálgradiens derült idõben,
a Föld óceánjai felett, a helytõl függetlenül jó közelí-
téssel minden pillanatban azonos, azaz napi menete
nem a lokális, hanem az abszolút idõtõl függ (5. áb-
ra ). (A méréseket azért érdemes az óceánokon vé-
gezni, mert a helyi szennyezõdések nagyot változtat-
hatnak a potenciálgradiens értékén, az óceánok felett
azonban többnyire tiszta a levegõ.) A helytõl való
függetlenségét a Nobel-díjas Edward Victor Appleton,
az ionoszféra egyik felfedezõje éppen azzal magya-
rázta, hogy a Föld körül elhelyezkedõ nagy vezetõké-
pességû réteg (az ionoszféra) lehetetlenné teszi a lo-
kális potenciálkülönbségeket. Az 5. ábra azt mutatja,
hogy akárhol is végezzük a méréseket, a térerõsség
maximuma a greenwichi idõnek megfelelõen este hét
órakor, minimuma pedig hajnali négy órakor követ-
kezik be. A mérések szerint ugyanezt a menetet köve-
ti a Föld összesített zivatartevékenysége is (6. ábra )!

A 6. ábráról könnyen megérthetjük az elsõ pillan-
tásra misztikusnak tûnõ idõfüggés okát is. A Föld zi-
vatartevékenységében Afrika és az amerikai konti-
nens egyenlítõi területei domináns szerepet játszanak.
Akkorra esik a Föld zivatartevékenységének maximu-
ma, illetve a minimuma, amikor ezeken a kontinense-
ken a legtöbb, illetve legkevesebb zivatar alakul ki [3,
8]. Az ionoszféra és a föld közötti elektromos feszült-
ség (így a térerõsség is) érthetõen akkor a legna-
gyobb, amikor a zivatargenerátorok legintenzívebben
mûködnek.

Töltésszétválás a zivatarfelhõben

A zivatarfelhõ (cumulonimbus) feltûnõ megjelenésû,
könnyen felismerhetõ felhõtípus. Mind vízszintes,
mind függõleges irányban nagy kiterjedésû, sötét szí-
nû felhõ, amely kisebb zivatarcella esetén is körülbe-
lül 20 millió tonna levegõt, 100–300 ezer tonna víz-
gõzt és nagyjából ugyanennyi folyadékvizet tartalmaz
különbözõ formákban. Magassága akár 12 km is le-

het, oldalról toronyszerû, hegységre emlékeztetõ fel-
építésû, míg a felhõtetõ jellemzõen ellaposodó, üllõ
alakban szétterülõ. Kialakulását a Föld felszínének
felmelegedése miatt létrejövõ nagy intenzitású kon-
vekció okozza, amely egyben meghatározza a felhõ
elektromos szerkezetét is (7. ábra ). Létrejöttét heves
záporok, mennydörgés és villámlás kíséri. Ez utóbbit
a zivatarfelhõ töltéseloszlása határozza meg, amely-
nek egyszerûsített, de a lényeget kifejezõ változatát
szemlélteti a 7. ábra. A kutatók a 20. század elején
kezdték vizsgálni a felhõk elektromos tulajdonságait,
elõször megszületett a „felhõ-dipól” elképzelés, ame-
lyet késõbb tripólusszerkezetté egészítettek ki. Ma
már ballonos mérések adatai alapján egyértelmûen
tudjuk, hogy valóságban a helyzet ennél sokkal bo-
nyolultabb. A felhõfizikai kutatások következõ, ziva-
tarfelhõkkel kapcsolatos nagy kérdése a töltések ke-
letkezésének magyarázata volt. A folyamatra kielégítõ
választ még nem sikerült adni. A mechanizmus na-
gyon összetett, a jelenleg leginkább elfogadott ma-
gyarázat szerint a töltésszétválás többé-kevésbé füg-
getlen az elektromos térerõsségtõl. Az elmélet szerint
a töltéseloszlás a könnyû jégkristályok és a nagyobb
graupelek (nagy jégszemcsék) ütközésén, s a felhõ-
ben lévõ túlhûlt víz mennyiségén múlik. Laboratóriu-
mi mérések szerint a felhõelemek ütközését követõen
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a részecskék töltésének elõjele a hõmérséklettõl függ
[3, 9]. Ütközés után a lefelé esõ graupelek töltése −15
°C-nál alacsonyabb hõmérsékleten negatív, a kisebb
jégkristályoké pedig pozitív lesz. A −15 °C-nál maga-
sabb hõmérséklet-tartományban a töltések éppen
ellenkezõ módon alakulnak, a nagy graupelek töltése
lesz pozitív és a kicsiny jégkristályoké negatív. Az
elmélet szerint a kritikus −15 °C-os szinten negatív
töltések halmozódnak fel. Ez már megmagyarázza a
−15 °C-os izotermánál megjelenõ negatív töltésû tar-
tományt, s a felette a feláramlással felfelé sodort
könnyû pozitív jégkristályokból kialakuló pozitív tar-
tományt (7. ábra ).

A levegõ vezetõképessége

A légkör alsóbb rétegeiben a gázok semleges atomok
vagy molekulák formájában fordulnak elõ, ezért ott a
levegõ szigetelõként viselkedik. A felszín közelében –
a földkéregben található radioaktív anyagok sugárzá-
sának köszönhetõen – a levegõben csekély számban
elõfordulnak szabad elektronok (1 cm3 levegõben 10
darab szabad elektron), de ez önmagában még nem
elegendõ ahhoz, hogy a levegõ vezetõvé váljon. A
levegõ mindig tartalmaz „szennyezõdéseket” (finom
porszemekhez hasonló talajrészecskéket, vagy ten-
gervízcseppekbõl visszamaradó NaCl kristályokat
stb.), amelyek a levegõben lebegve feltöltõdnek. Ezen
lassú mozgású, nagy ionok száma idõben és térben
nagyon eltérõ lehet. Õk okozzák a levegõ vezetõké-
pességének változékonyságát. A felszíntõl távolodva
a légköri vezetõképesség alakulását a naptevékeny-
ségbõl származó töltött részecskék, valamint a kozmi-
kus sugárzás határozza meg. A kozmikus sugárzás
hatására keletkezõ kicsiny ionok sokkal mozgéko-
nyabbak, mint a „szennyezõ” magként megjelenõ
nagy ionok. A magassággal a levegõben található
ionok és töltött részecskék száma ugrásszerûen meg-
nõ, ami a vezetõképesség rohamos emelkedéséhez
vezet. Ennek egyik oka a kozmikus sugárzás keltette
ionizáció fokozódása, a másik a levegõ sûrûségének
csökkenése, amelynek következtében megnõ az
ionok szabad úthossza. Körülbelül 50 km-es magas-
ságban a légkör vezetõvé válik.

A villámok keletkezése

Felmerül a kérdés, vajon mitõl függ, hogy adott pilla-
natban történik-e villámcsapás. Egyszerûnek tûnik a
válasz: amint a kondenzátor lemezei között akkor
keletkezik átütés (szikra), amikor az elektromos tér
eléri a szigetelõanyag átütési szilárdságát, a levegõ
ellentétes töltésû tartományai között is ez a villámlás
(átütés) feltétele.

A felhõkben végzett mérések azonban kellemetlen
meglepetéssel szolgáltak. Bár a levegõ nem tökéletes
szigetelõanyag, átütési szilárdsága, ahogyan koráb-
ban már említettük, normál körülmények között igen
nagy (2-3 MV/m). A felhõkben az elektromos tér ezt

sohasem éri el, villámok tehát egyáltalán nem is ke-
letkezhetnének. A tapasztalat szerint azonban a villá-
mok keletkezéséhez nagyjából 200 kV/m térerõsség
elegendõ lehet. Elegendõ lehet, de nem mindig ele-
gendõ! A helyzet fizikailag teljesen érthetetlennek
tûnik, értelmes magyarázat csak akkor adható, ha
levegõ átütési szilárdsága valamilyen hatás miatt na-
gyot csökken.

A klasszikus elméletek a villám keletkezését a lo-
kális elektromos tér nagymértékû, az átütési szilárd-
ság fölé növekedésének tulajdonítják, a lokális tér-
erõsség-növekedést pedig a felhõ töltött részecskéi-
nek ütközésével magyarázzák. Feltételezik például,
hogy az ütközések miatt egymás közelébe kerülõ
töltött részecskék egyetlen elnyúlt alakzattá rende-
zõdnek, amelynek tere meghaladhatja a levegõ átütési
szilárdságát. Az elektromos tér növekedése létrejöhet
a levegõ meghatározott térfogatrészének turbulens
folyamatok miatti hirtelen, nagymértékû összenyomó-
dása következtében is. Ekkor az összenyomódó térfo-
gatban a töltések is összesûrûsödnek, így az eredõ
térerõsség lokálisan hirtelen megnövekszik, és bekö-
vetkezhet az átütés. A lokálisan hatalmasra növekedõ
tér azonban sohasem figyelhetõ meg. Az elmélet sze-
rint azért nem, mert a térerõsség-növekedés lokálisan
és csak átmenetileg, rövid idõtartamban történik meg,
így elõre nem jósolható, hogy mikor és hol kellene
mérni. Amennyiben azonban a felhõ kicsiny tartomá-
nyában átütés keletkezik, akkor már csak 250 kV/m
szükséges ahhoz, hogy vezetõ csatorna jöjjön létre,
amelynek terjedéséhez már csak 100 kV/m térerõsség
szükséges, s ilyen háttér-térerõsségben már egymást
követhetik a villámterjedés korábban megtárgyalt
szakaszai.

A fenti kép azonban inkább azt a hatást kelti ben-
nünk, hogy a tapasztalat szerint villámok léteznek, de
keletkezésük oka nem világos számunkra.

Alekszander Gurevics orosz fizikus a múlt század
kilencvenes éveiben a kozmikus sugárzásban vélte
megtalálni a levegõ vezetõképességét megnövelõ
hatást. A kozmoszból a légkörbe érkezõ nagyenergiá-
jú részecskék a levegõt ionizálják, és az így keletkezõ
kozmikus záporban gyors elektronok is keletkeznek,
amelyek a felhõ elektromos terében felgyorsulnak és
a levegõ molekuláival ütközve további ionokat kelte-
nek, s ezzel megnövelik a levegõ vezetõképességét,
csökkentik az átütési szilárdságot. Az átütési szilárd-
ság csökkenését döntõen a nagyenergiájú, úgyneve-
zett „szökõ” elektronok (runaway electrons) hozzák
létre, magát a jelenséget szökõ átütésnek nevezhet-
jük. A nagyenergiájú elektronokból álló lavina már
lassú elektronokból is olyan sokat kelt, hogy a nagy-
számú töltéshordozó összesített hatására a levegõ
átütési szilárdsága lecsökken. Nagyon fontos, hogy a
gyors elektronok továbbgyorsulásához szükséges
elektromos tér csupán tizede a levegõ átütési szilárd-
ságának. Gurevics elméletét azzal támasztotta alá,
hogy kísérletileg ellenõrizte a kiterjedt kozmikus zá-
porok bekövetkezésének és a villámcsapások kelet-
kezésének idõbeli egyezését.
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A villámok beépítése a fizika tananyagba

8. ábra. A felhõ elektromos tere a Föld felszínén.
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Pontos képet az új tanterv alkalmazásáról csak hosz-
szabb tanítási tapasztalat után adhatunk, néhány kö-
vetkeztetés és ajánlás azonban már most is tehetõ.
Mindenképpen megerõsíthetõ, hogy a villámok fel-
keltik a diákok érdeklõdését, javítják a fizika iránti
attitûdöt. A villámok tulajdonságainak tárgyalása a
fizika több ágával kapcsolatba hozható, fejleszti a
diákok természettudományos szemléletét és a külön-
bözõ témakörben tanult törvények felhasználásával
elõsegíti a tudástranszfert. Tantervi beiktatása az
elektrosztatikába indokolható, de igazán csak akkor
lehet hatékony és a fizika egészébe jól beépülõ, ha a
villámok tulajdonságainak tárgyalására az elektromág-
neses hullámok keretében is visszatérünk. A tantervi
kényszer miatt el kell gondolkozni azon, hogy az
elektrosztatika keretében hol és milyen mélységben
érdemes a témát feldolgozni. Nyilvánvaló, hogy in-
kább a viharfelhõk elektrosztatikus terének egyszerû
modelljeit tudjuk használni, és a villámokra csak ke-
letkezésük feltételeinek vizsgálata kapcsán kerülhet
sor. A tanításban mindenképpen az elektrosztatika
törvényrendszerének megismertetését kell elsõdleges-
nek tekinteni, s ehhez alkalmazkodva kell megválasz-
tanunk a villámmal kapcsolatos ismeretanyagot.
Hangsúlyoznunk kell az egyszerûsítések szerepét.

Az elektrosztatika bevezetésekor bemutatható kí-
sérletek, a dörzselektromos szikrák, illetve a Van de
Graaff-generátor és a leydeni palack nagyobb szikrái-
nak bemutatása, valamint a villámokkal való analó-
giák jó alkalmat szolgáltatnak arra, hogy a villámke-
letkezésrõl és a zivatarfelhõ elektromosságról egysze-
rû képet mutassunk be tanulóink számára. A követke-
zõkben azokat a csatlakozási pontokat emeljük, ki
ahol a sztatika tananyagban érdemes villámokkal kap-
csolatos ismereteket feldolgozni.

1. A Coulomb-törvény alkalmazásaként a felhõk há-
rompólusú modelljét használva és a töltéseket pont-
szerûnek tekintve kiszámíthatjuk a felhõtõl távolodva
a térerõsséget. Alkalmas töltésmennyiségekkel megha-
tározhatjuk, hogy felhõ–felhõ, illetve felhõ–föld villám
hatására hogyan változik a térerõsség. Több töltés
terének összegzésével illusztrálhatjuk, hogy az elektro-
sztatikus térre érvényes a szuperpozíció elve.

A töltéscentrumoktól származó térerõsségvektorok
a földfelszín egy pontjában (lásd a 8. ábrát ):

A töltéscentrumoktól származó térerõsségvektorok

E1 = k Q

r 2
1

r1

r1

, E2 = k Q

r 2
2

r2

r2

,

E3 = k q

r 2
3

r3

r3

, E = E1 + E2 + E3 .

felszínre merõleges komponensei a földfelszín egy
pontjában (lásd újra a 8. ábrát ):

ahol k = 9 109 Nm2C−2, Q a felhõ felsõ pozitív, −Q a

E1 = −k
2 Q z1

z 2
1 + s 2

3/2
, E2 = k

2 Q z2

z 2
2 + s 2

3/2
,

E3 = −k
2 q z3

z 2
3 + s 2

3/2
, E = E1 + E2 + E3 ,

felhõ középsõ negatív, q a felhõ alsó pozitív tartomá-
nyának töltése; r1, r2, r3 a földfelszín vizsgált pontjá-
nak távolsága az egyes töltéscentrumoktól, z1, z2, z3,
valamint s ezen r vektorok függõleges, illetve vízszin-
tes komponensei.

A földfelszínt elõször síknak érdemes tekinteni, és
a térerõsségek vektori összegzése mellett a felszínre
merõleges térerõsség-összetevõt is meghatározni (8.
ábra ). Számítógépes ábrával jól bemutatható ezen
összetevõ változása.

ahol Q ′ = Q−ΔQ. A számítások során feltételeztük,

Δ E = k
2 q z3

z 2
3 + s 2

3/2
− k

2 (Q − Q ′) z2

z 2
2 + s 2

3/2
,

hogy a felhõ–föld villám a felhõ alsó pozitív tartomá-
nyát teljesen semlegesíti. Ha egy villámlás alkalmával a
negatív töltéscentrum töltésmennyiségének változása
−ΔQ, akkor a villám a felszín felé −ΔQ+q töltést szál-
lít. A tanítás során azonban érdemes megjegyeznünk,
hogy valójában a felhõ töltéscentrumainak megfelelõ
töltésmennyiségek nem tekinthetõk pontszerûnek.

2. A feladat kapcsán megbeszélhetõ, hogy mekko-
ra térerõsség, illetve feszültség szükséges ahhoz, hogy
a villámcsapás bekövetkezzék. Tisztázható az átütési
feszültség fogalma. A nagyságrendek ismertetésekor
elfogadtatható, hogy ilyen térerõsségek mellett a föld
(és az emberi test is) jó vezetõ, így a Föld felszíne
ekvipotenciális felület. (Ezt az elektrosztatikus kísérle-
tek is jól alátámasztják.)

3. Ismerve, hogy a Föld negatív töltéssel rendelke-
zik, furcsa, hogy a felhõ–föld villámok negatív töltést
szállítanak a földre. Az ellentmondásosnak látszó tény
magyarázata jó példa a megosztás jelenségére, tehát
arra, hogy az elektromos térbe helyezett vezetõkben a
töltések átrendezõdnek. (A többlettöltés a vezetõk
felszínén helyezkedik el, a külsõ tér merõleges a felü-
letre, belül a térerõsség zérus, és a teljes térfogat ekvi-
potenciális.) A felhõ központi, nagy negatív töltése
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miatt a föld töltéseloszlása megváltozik, a felhõ alatt
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9. ábra. A felhõ elektromos tere (az
egyes töltések terét 2-2 erõvonallal szem-
léltetjük, az ábra nem a három töltés ere-
dõ terét mutatja).
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10. ábra. Tükörtöltéspárok tere (az ábrán a tükörtöl-
téspárok terét 2-2 erõvonallal szemléltetjük, az ábra
nem a három töltéspár eredõ terét mutatja).

nagy tartományban pozitív töltéstöbblet keletkezik (9.
ábra ). (Ez természetesen nem sérti a szuperpozíció
elvét, mert amikor a töltéseloszlás sztatikussá válik, a
kialakuló tér az õt létrehozó töltések függetlenül szá-
mítható tereinek szuperpozíciója lesz. Érdemes a diá-
kokkal felrajzoltatni, hogyan képzelik a földelt veze-
tõsík és egyetlen ponttöltés terének erõvonalképét,
berajzolva az ekvipotenciális felületeket is.

4. A földelt vezetõsík és a ponttöltés terének számí-
tása megoldható a tükörtöltés-módszerrel. Tükrözzük
a ponttöltést a síkra és elõjelét változtassuk ellenkezõ-
re, majd vegyük el a vezetõ síkot. A két ponttöltés
tere megegyezik az eredeti töltés és a síklap terével
(természetesen csak abban a félsíkban, amelyben az
eredeti töltés van, hiszen a másik félteret a vezetõ sík
árnyékolja). Ha a ponttöltés potenciáljára vonatkozó

formulát a diákok ismerik, akkor a tükörtöltésmód-

U = k Q
r

szer helyessége – a vezetõsík ekvipotenciális (zérus
potenciálú) tulajdonságát felhasználva – szép, egysze-
rû gondolatmenettel igazolható (10. ábra ). Induljunk
ki a töltés és a tükörtöltés terébõl. Azonnal adódik,
hogy a két töltést összekötõ egyenest felezõ merõ-
leges sík potenciálja zérus, hiszen a felezõ merõleges
sík minden pontja egyenlõ távolságban van a tölté-
sektõl, így a két ellentétes töltés potenciáljának össze-
ge a sík minden pontjában zérus. A tükörtöltésmód-
szerrel meghatározható a jó vezetõnek tekintett föl-
dön kialakuló tér nagysága.

5. Tisztázható a földbõl kiemelkedõ csúcsok szere-
pe a villámcsapás kialakulásában. A jó vezetõ földhöz
csatlakozó hegyes tereptárgyak jó vezetõként azonos
potenciálra kerülnek a földdel, a térerõsség azonban

a csúcsok környezetében megnövekszik,
emiatt ott a levegõ vezetõképessége nõ, az
átütési szilárdság csökken a csúcshatás
miatt. (Ez a kérdés bonyolult, legegysze-
rûbb, ha kísérlettel, a csúcshatás bemutatá-
sával illusztráljuk.)

Az elektrosztatikai tárgyalás itt lezárul.
6. Az áramok témakörére áttérve a villá-

mokban bekövetkezõ töltésmozgást is el-
kezdhetjük – egyszerûsített formában – tár-
gyalni. Ha a villám szakaszaival nem foglal-
kozunk, az egyetlen villámcsapás által szál-
lított Q töltést elosztva a villámcsapás ide-
jével definiálhatjuk a villám átlagos áram-
erõsségét, és becslést adhatunk a villám-
csapás energiájára is.

Összefoglalás

A villámok fizika tananyagba történõ bevo-
nása felkelti a tanulók érdeklõdését és ja-
vítja a fizika iránti attitûdjüket. A villámok
érdemi tárgyalása azonban nehéz. Az

elektrosztatikában lényegében a felhõk elektromos
szerkezetének egyszerûsített modelljei és az átütés
kérdései tárgyalhatók, a villámok lefolyása és tulaj-
donságainak ismertetése a tananyag tartalmi bõvítését
teszi szükségessé és pusztán elektrosztatikai ismerete-
ket használva döntõen csak tanári közlésekre szorít-
kozva tehetõ meg. A tanulók önálló munkája elektro-
sztatikai kísérletek elvégzése, illetve internetes anya-
gok felkutatása és kiselõadások tartása lehet. Az utób-
bit azonban óvatosan kell kezelni, mert a villámokról
rendelkezésre álló tudományos ismeretanyag jelenleg
is alakul, változik, ami szükségessé teszi, hogy tanár-
ként kövessük az új fejleményeket, s ez még az inter-
net lehetõségeit használva sem könnyû feladat.

A tananyag verbális részének növelése mindenkép-
pen idõt vesz el az elektrosztatika alapvetõ fogalmai-
nak (feszültség, térerõsség, mezõszemlélet stb.) meg-
ismertetésétõl, így ügyelnünk kell a fogalmi rész és a
„verbális mese” arányaira.
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